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INTRODUCCIÓN. 


En  1824  el  ilustre  Ingeniero  italiano  Ignacio  Porro 
%  estableció  las  bases  de  la  moderna  Topografía  que  de- 

nominó Celerimensura^  eliminando  de  la  antigua  todos 
aquellos  métodos  é  instrumentos,  cuya  aplicación  no 
podía  dar  resultados  muy  precisos  ni  la  manera  de 
comprobarlos  y  compensarlos.  Un  método  único  y  ri- 
gurosamente geométrico  debía  aplicarse  á  todas  las 
operaciones  topográficas,  método  que,  sintetizándolo,  se 
reducía  á  determinar  las  coordenadas  de  cada  punto 
por  fijarse  referidas  á  un  sistema  de  tres  ejes  ortogo- 
nales, creando  á  tal  fin  un  nuevo  sistema  de  coordena- 
das topográficas.  Si  el  método  propuesto  por  Porro  era 
rigurosamente  geométrico  y  por  lo  tanto  teóricamente 
inatacable,  faltaba  probar  que  era  susceptible  de  una 
aplicación  útil,  fácil  y  práctica;  la  prueba  se  hizo,  sus 
resultados  fueron  espléndidos. 

En  1834  el  Grobierno  Sardo  para  fines  militares  em- 
prendió el  levantamiento  eidipsométrico  — de  curvas 
horizontales  equidistantes —  del  Ducado  de  Genova. 
Se  quería  un  trabajo  muy  rápido  y  se  concedió  una  to- 
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lerancia  de  5  por  1,000.  Por  circunstancias  especiales 
no  podía  contarse  con  oficiales  técnicos  y  se  encar- 
gó de  ejecutar  la  obra  á  Forro  con  ayuda  de  12  solda- 
dos zapadores,  cuyos  conocimientos  se  reducían  al  ma- 
nejo de  las  cadenas,  á  servir  de  portamiras,  usar  la  es- 
cuadra ordinaria,  etc.  Había  en  ese  grupo  un  herrero, 
un  carpintero  y  algunos  albañiles.  Porro  les  dio  diez 
y  nueve  días  lecciones  de  cálculos  con  tablas,  y  otros 
tantos  de  práctica  en  el  campo.  La  operación  entera 
de  levantamiento  sólo  requirió  treinta  meses.  Su  re- 
sultado fué  tal  que  en  una  comunicación  ministerial 
de  1842  fué  calificada  como  incomparable  monumento 
del  arte;  consta  de  93  hojas  dibujadas  eidipsométrica- 
mente  y  lo  acompaña  el  registro  de  cuatrocientas  cin- 
cuenta mil  coordenadas  referidas  al  faro  y  al  nivel  del 
mar.  Cuatro  mil  líneas  poligonales  comprobadas  y 
compensadas  han  dado  la  incontestable  demostración 
do  la  exactitud  obtenida  en  este  trabajo  y  ha  resultado 
que  la  incertidumbre  restante  no  pasó  en  ningún  punto 
de  2  por  1,000,  siendo  por  otra  parte  perfecta  la  coin- 
cidencia con  los  puntos  trigonométricos  determinados 
por  oficiales  de  ingenieros  y  por  el  mismo  Porro.  (1) 

El  nuevo  sistema,  sin  embargo,  no  prosperó  en  Ita- 
lia, y  en  1852  vemos  á  Porro  dirigiendo  al  Ministerio 
de  Obras  Públicas  de  Francia  una  memoria  sobre  sus 
instrumentos  y  métodos.  Nombrada  una  comisión  pa- 
ra examinar  el  valor  de  ellos  dio  un  informe  cuyas 
conclusiones  fueron  estas: 

«De  todas  las  operaciones  que  los  ingenieros  se  ven 

(1)  Porro. — Manuale  pratico  di  Geodesia  moderna. — Milano. 
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llamados  á  ejecutar  sobre  el  terreno,  la  medida  con  cin- 
ta ó  cadena  (Chaínage)  es  sin  contradicción  la  más 
fastidiosa,  la  más  penosa  y  la  que  trae  consigo  más 
probabilidades  de  error.  Construyendo  un  anteojo  mi- 
crométrico  exento  de  todos  los  defectos  que  hablan  im- 
pedido desarrollarse  el  procedimiento  de  la  estadía, 
Porro  ha  hecho  un  señalado  servicio  á  los  operadores. 
La  posibilidad  de  determinar  de  una  misma  estación, 
sin  medida  con  cadena,  sin  cuidado  por  obstáculos  que 
la  vista  puede  franquear,  las  distancias,  las  cotas  de  ni- 
velación y  las  posiciones  respectivas  de  una  serie  de 
puntos  observados,  es  de  naturaleza  á  introducir  una 
verdadera  revolución  en  el  arte  de  las  operaciones  so- 
bre el  terreno.  Ahora  bien,  esta  posibilidad  para  no- 
sotros no  es  dudosa;  sin  efectuar  un 'levantamiento 
completo,  hemos  podido  comprobar  que  la  lectura  so- 
bre la  estadia  se  hace  con  una  facilidad  extraordina- 
ria y  con  una  maravillosa  precisión  en  los  limites  de 
potencia  de  cada  anteojo  y  que  da  resultados  compren- 
didos en  los  limites  de  aproximación  indicados  por  el 
inventor.  Si  .tratamos  de  apreciar  el  mérito  de  las  di- 
versas partes  del  teodolito  olométrico,  sólo  encontra- 
mos para  él  un  elogio  completo  y  sin  restricciones.  La 
idea  fundamental  de  volver  analático  el  anteojo  es  á  la 
vez  ingeniosa  y  sencilla;  el  orientador  magnético  pre- 
senta un  desarrollo  tan  feliz  como  útil  de  la  concepción 
que  Gauss  habla  realizado  con  un  objeto  exclusiva- 
mente científico.  El  aumento  muy  fuerte  del  anteojo 
da  á  las  lecturas  sobre  la  estadia  una  claridad  y  cer- 
tidumbre á  las  que  nada  comparable  se  encuentra  en 
los  instrumentos  ordinarios  con  sus  aumentos  de  doce 
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á  quince  veces.  El  éxito  de  los  procedimientos  de  Po- 
rro es  debido  en  gran  parte  á  este  fuerte  aumento  y  á 
una  multitud  de  detalles,  resultado  de  una  larga  prác- 
tica, y  tan  bien  ejecutados  como  bien  concebidos.  El 
mérito  de  sus  aparatos  no  se  ve  atenuado  á  nuestros 
ojos  porque  su  éxito  se  deba  á  medios  tan  sencillos; 
porque  además  de  las  ideas  fundamentales  que  perte- 
necen en  propiedad  á  su  autor,  el  conjunto  constituye 
verdaderamente  algo  nuevo,  como  él  mismo  lo  dice. 
Pero  lo  que  tiene  más  importancia  á  nuestros  ojos,  es 
la  multiplicidad  de  las  aplicaciones  posibles  de  los  an- 
teojos analáticos  y  de  los  procedimientos  de  la  estadía. 
Para  no  indicar  sino  solamente  una:  la  medida  de  las 
distancias,  la  nivelación,  la  colocación  de  postes  kilo- 
métricos y  el  levantamiento  itinerario  de  todos  los  ca- 
minos del  territorio,  podrán  actualmente  efectuarse  con 
una  prontitud,  una  seguridad  y  una  economía  que  los 
procedimientos  antiguos  no  pueden  alcanzar.  Por  otra 
parte,  la  red  de  nuestras  vías  de  comunicación  está  le- 
jos de  ser  completa  y  los  estudios  sobre  el  terreno  se 
abreviarán  y  facilitarán  singularmente  por  el  empleo 
de  nuevos  métodos  y  de  nuevos  aparatos.» 

El  informe  continúa  más  adelante  en  estos  términos: 
«Creemos,  pues.  Señor  Ministro,  que  la  administración 
debe  conceder  una  plena  y  entera  aprobación  á  los  ins- 
trumentos y  métodos  de  M.  Porro.  Pero  su  papel,  se- 
gún nuestra  opinión,  no  debe  limitarse  á  una  aproba- 
ción pura  y  simple.  La  introducción  de  los  procedi- 
mientos de  Porro  en  la  práctica  diaria  nos  parece  un 
progreso  muy  notable,  muy  xitil  á.  la  buena  y  pronta 
ejecución  de  los  proyectos,  para  que  no  propongamos 
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hacer  algo  más.  La  enseñanza  en  las  Escuelas  de  Puen- 
tes y  Calzadas  y  de  Minas  deberá  en  adelante  exten- 
derse á  los  nuevos  procedimientos  y  los  alumnos  de- 
berán ejercitarse  en  la  práctica  de  los  nuevos  instru- 
mentos. Además,  es  iitil  que  entre  los  ingenieros  que 
tienen  actualmente  que  hacer  estudios  sobre  el  terre- 
no, haya  algunos  encargados  por  la  administración  de 
someter  á  una  prueba  diaria  y  largo  tiempo  prolonga- 
da los  intrumentos  y  métodos  de  Porro,  etc.»  Pero  aun 
en  Francia  habrían  estos  quedado  en  el  olvido  á  no  ser 
porque  el  Ingeniero  Moinot  en  1865,  empleando  el 
diastimómetro  de  aquel  autor,  construyó  un  taquime- 
tro,  provisto  de  una  aguja  magnética,  de  un  circulo 
graduado_^ vertical  y  de  otro  horizontal  y  dio  á  la  vez 
métodos  que  deben  de  considerarse  como  de  primer  or- 
den para  conducir  los  trabajos  de  levantamiento,  cál- 
culo y  dibujo.  ^ 

En  Austria  el  método  Moinot  fué  introducido  hacia 
1870  por  el  Ingeniero  Heuser  y  empleado  con  gran 
éxito  en  extensos  levantamientos  de  regiones  quebra- 
das. La  taquimetria  desde  entonces  ha  recibido  espe- 
cial atención  en  ese  país,  particularmente  en  la  Direc- 
ción General  de  los  Ferrocarriles.  Ingenieros,  profeso- 
res y  mecánicos  compiten  en  la  construcción  de  nue- 
vos instrumentos  y  en  el  perfeccionamiento  y  dilucida- 
ción de  los  métodos  de  levantamiento,  para  dar  al  ope- 
rador los  medios  para  obtener  sus  medidas  verticales 
y  horizontales  en  el  menor  tiempo  y  con  la  mayor  exac- 

(1)  Die  Wagner  Fennel'schen  Tachymeter.  I.  S.  Licka.  Cassel,  1886. 
Traducido  al  inglés  por  W.  G.  Hodgkins  C.  E.-U.  S.  Coast  and  Geo- 
detic  Survey.  Report  1891. 


titud.  En  la  Alemania  del  Norte  el  taquímetro  del 
Ingeniero  Karl  Wagner,  construido  por  Otto  Fennel, 
de  Cassel,  es  el  más  generalmente  empleado  y  los  nue- 
vos métodos  tienen  extensa  aplicación.  Su  uso  se  ha 
extendido  á  Turquía,  Bulgaria,  etc.  Entre  nosotros  son 
bastante  conocidos  los  instrumentos  italianos  moder- 
nos que  la  casa  Calpini  sucesores  vende  hace  tiempo; 
pero  los  métodos  correspondientes  puede  decirse  son 
desconocidos  ó  al  menos  no  se  aplican  y  lo  que  de  ellos 
se  enseña  en  nuestras  Escuelas,  tiene  el  carácter  de  un 
pequeño  estudio  adicional  al  curso  clásico  de  topogra- 
fía, considerándose  como  un  capítulo  de  ésta  ó  como 
un  sistema  de  levantamiento  quizá  útil  en  casos  espe- 
ciales. 

Este  es  un  error  del  cual  si  algunos  no  participan, 
sí  puede  afirmarse  que  es  profesado  por  muchos  Inge- 
nieros. 

Más  adelante  examinaremos  las  varias  causas  que 
lo  han  producido,  y  dilatado  la  adopción  general  de 
los  nuevos  procedimientos. 


El  nombre  dado  á  sus  métodos  por  Porro  (Celeri- 
mensura)  y  el  usado  en  Francia  (Tachéométrie),  ha- 
cen creer  que  su  cualidad  saliente  es  la  rapidez  en  la 
ejecución  de  las  medidas.  Bastaría  esta  ventaja  sobre 
los  procedimientos  antiguos  para  hacer  á  los  nuevos 
dignos  de  aplicación,  y  de  elogio  al  inventor;  pero  no 
^s  ciertamente  la  de  velocidad  la  característica  de  las 
ideas  puestas  en  práctica  por  Porro  y  sus  brillantes 
sucesores.    No;  hay  en  los  modernos  métodos  un  fun- 
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damento  racional  en  vez  de  la  base  empírica  de  mu- 
chos de  los  antiguos,  y  hoy  que  en  todos  los  ramos  de 
los  conocimientos  humanos  se  exige  la  verdad  en  vez 
de  la  ilusión  y  el  conocimiento  de  la  magnitud  de  nues- 
tros errores,  en  vez  de  la  ignorancia  voluntaria  de  que 
los  cometemos,  la  Topografía  no  se  detiene  y  los  es- 
fuerzos de  los  citados  ingenieros,  los  do  Jordán,  Grou- 
lier,  Lórber,  Erede,  Soldati,  Cavani,  Salmoiraghi, 
Bronimann,  Tachini,  Daddi,  etc.,  han  hecho  los  mé- 
todos de  levantamiento  tan  completos,  racionales  y  ex- 
peditivos cuanto  fueron  en  el  pasado  rudimentales,  em- 
píricos y  dilatados. 

Hemos  dicho:  completos,  racionales  y  expeditivos  y 
procuraremos  demostrarlo. 

En  cualquiera  opreación  topográfica  se  trata  de  deter- 
minar  una  serie  de  puntos  convenientemente  elegidos  so- 
hre  una  determinada  superficie  de  terreno^  con  el  fin  de 
dar  una  expresión  clara  y  exacta  del  terreno  mismo. 

Un  punto  queda  determinado  en  el  espacio  cuando 
se  conocen  sus  coordenadas  referidas,  por  ejemplo,  á 
un  sistema  preestablecido  de  tres  ejes  ortogonales  y  el 
conocimiento  final  de  estas  coordenadas  es  el  problema 
que  el  topógrafo  resuelve  por  los  métodos  que  cree  me- 
jores, aplicándolos  á  los  datos  que  sus  instrumentos 
proporcionan.  No  siendo  posible  trazar  los  ejes  mate- 
rialmente sobre  el  terreno,  y  por  lo  tanto  medir  las 
tres  coordenadas  o;,  y,  z  de  cada  punto,  se  acude  á  me- 
dios indirectos  para  conocerlas.  La  idea  genial  de 
Porro  consistió  en  medir  las  tres  coordenadas  pola- 
res  de  cada  punto  y  deducir  de  ellas  las  tres  ortogo- 
nales.  Necesitó  por  consiguiente  proveer  los  medios 
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necesarios  para  medir  ángulos  y  distancias;  esto  es, 
construir  un  goniómetro  y  un  distairciómetro.  A  los 
teodolitos  comunes  sustituyó  uno  especial,  el  clepsciclo 
ó  simplemente  cleps  que  tiene  los  dos  círculos  (uno 
vertical  y  otro  horizontal)  necesarios  para  las  dos  coor- 
denadas angulares  y  el  aparato  óptico  que  mide  indi- 
rectamente las  distancias,  pues  la  medida  'directa  por 
larga  siempre  y  á  veces  imposible  tenía  que  elimi- 
narse. 

El  tamaño  de  los  círculos,  su  división  en  grados  y 
fracciones  de  grados,  la  potencia  de  los  microscopios 
para  la  lectura  de  la  graduación  y  las  disposiciones 
para  orientar  y  nivelar  el  instrumento,  han  sido  otros 
tantos  puntos  de  difícil  estudio  para  llegar  á  poner  en 
estrecha  relación  la  potencia  de  cada  uno  de  esos  órga- 
nos con  la  de  los  demás  y  con  el  conjunto  del  instru- 
mento; para  no  dar  á  una  parte  ilusoria  precisión  que 
se  pierda  por  la  menor  de  otra  conexa  ó  por  el  límite 
á  que  nos  condena  la  imperfección  de  nuestra  vista; 
para  hacer,  en  fin,  que  el  Ingeniero  sepa  lo  que  debe 
esperar  del  instrumento  que  usa  y  valorizar  sus  resul- 
tados con  un  criterio  positivo. 

La  especial  disposición  del  distanciómetro  fué  otra 
brillante  idea  de  Porro.  Al  ángulo  diastimométrico 
variable  de  Ja  antigua  estadia  sustituyó,  por  la  adi- 
ción de  una  lente  en  el  telescopio,  un  ángulo  constan- 
te, y  aumentando  la  potencia  del  anteojo  Jiizo  posible 
la  medición  indirecta  de  las  distancias  con  la  exactitud 
requerida  en  el  arte  topográfico.  Así,  aplicando  las  for- 
mulas de  la  Geometría  las  coordenadas  ortogonales  de 
los  puntos  podrán  deducirse  de  las  tres  polares  dadas 
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exacta  y  fácilmente  por  el  instrumento  y  quedarán  ex- 
presadas numéricamente.  Este  es  uno  de  los  caracteres 
esenciales  del  nuevo  método. 

Sobre  este  punto  dice  Porro:  **La  Celerimensura  ha 
sido  la  solución  del  problema  propuesto  para  satisfa- 
cer á  las  insistentes  y  numerosas  necesidades  creadas 
por  el  gran  incremento  de  los  trabajos  públicos  y  las 
urgejicias  siempre  crecientes  asi  administrativas  como 
de  jurisprlidencia,  de  alta  estadística,  de  arte  de  go- 
bierno, entre  las  cuales  principalmente  son  de  notarse 
las  de  no  admitir  ya  más  los  trabajos  solamente  grá- 
ficos sino  exigir  siempre  todas  las  dimensiones  origi- 
nales numéricamente  escritas;  todas  las  definiciones  de 
los  contornos  de  las  propiedades,  todas  las  designacio- 
nes que  tengan  6  puedan  tener  por  fin  radicar  un  de- 
recho, exigir,  decimos,  que  sean  por  su  naturaleza  ó 
forma  manualmente  inscribibles  en  las  actas  y  contra- 
tos, y  la  de  querer  que  todos  los  resultados  se  com- 
prueben numéricamente  como  verdaderos  y  esto  des- 
de las  mayores  dimensiones  hasta  los  menores  detalles, 
y  la  de  pretender  que  todo  sea  siempre  comprobable 
en  cada  una  de  sus  partes,  hasta  en  el  detalle  más  pe- 
queño, con  medios  matemáticos  independientes  del 
juicio  de  los  hombfes." 

La  antigua  Topografía  no  permite  esta  expresión 
numérica  y  da,  al  contrario,  gran  importancia  al  gra- 
ficismo  en  los  detalles,  pues  en  cuanto  á  los  medios 
para  ligar  por  una  red  de  triángulos  los  principales 
puntos  del  terreno  midiendo  un  lado  y  los  ángulos  de 
la  red,  calculando  después  por  las  fórmulas  de  la  Tri- 
gonometría las  coordenadas  de  los  vértices  y  compen- 


XIT 


sando  los  errores  inevitables  en  toda  operación  mate- 
rial, son  los  mismos  en  la  antigua  como  en  la  moder- 
na Topografía  y  aquella,  como  ésta,  da  los  medios  pa- 
ra comprobar  los  errores  de  una  triangulación  y  com- 
pensarlos; pero  en  el  llenamiento,  digamos  así,  de  los 
detalles  interiores  de  los  triángulos,  la  nueva  escuela 
proporciona  los  medios  para  extender  el  método  de  la 
compensación  &  todas  las  operaciones  del  levantamien- 
to, dando  así  peso  igual  á  la  más  pequeña  como  á  la 
mayor  dimensión  medida  y  expresando  todas,  repeti- 
mos, numéricamente. 

Porro  en  su  obra  antes  citada  dice  á  este  respecto: 
"El  método  de  las  compensaciones  de  Grauss,  adoptado 
primeramente  por  los  geómetras  alemanes  sólo  para 
las  operaciones  trigonométricas  de  primer  orden,  pero 
que  va  extendiéndose,  sobre  todo  en  Alemania,  á  las 
operaciones  geodésicas  de  todos  las  órdenes,  es  por  no- 
sotros considerado  como  parte  integrante  y  fundamen- 
tal de  la  Celerimensura  y  extendido  hasta  los  meno- 
res detalles;  todo  en  Celerimensura  debe  ser  compro- 
bado de  modo  que  ningún  error  propiamente  dicho 
pueda  de  alguna  manera  quedar  en  el  resultado  final; 
las  menores  incertídumbres  restantes  después,  de  na- 
turaleza accidental,  aun  cuando  se  Hallen  en  el  límite 
de  la  tolerancia  concedida,  no  soií  toleradas  sino  des- 
pués de  atenuadas  y  reducidas  á  su  mínimo  valor  por 
medio  de  las  compensaciones." 

Es  decir,  que  en  la  moderna  ciencia  topográfica  es- 
tando todo  comprobado,  las  probabilidades  de  error  se 
atenúan  extremadamente  y  podría  decirse  que  no  se 
admiten  errores.  A  lo  sumo  se  toleran  pequeñas  dife- 
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rendas  en  los  resultados  finales  [tolerancias];  "pero  ann 
éstas  reducidas  á  tales  extremos  que  no  tengan  prác- 
ticamente valor  alguno. 

Si  la  perfección  actualmente  mayor  de  los  medios 
mecánicos  y  ópticos  nos  permite  aumentar  .la  preci- 
sión de  las  medidas;  si  todos  y  cada  uno  do  los  puntos 
importantes  se  pueden  determinar  de  posición  en  el  es- 
pacio por  el  valor  de  sus  coordenadas,  resolviendo  por 
tanto  todos  los  problemas  que  puedan  ocurrir; 'si  los 
resultados  obtenidos  por  la  observación  son  tales  que 
de  ellos  pueda  dedlicirse  el  error  que  los  afecta  y  si  se 
combinan  de  tal  suerte  que  se  compensan  sus  errores 
de  la  manera  más  racional,  ya  que  nunca  es  dado  eli- 
minarlos por  la  inevitable  diferencia  entre  el  valor 
real  y  el  observado  de  una  magnitud  cualquiera,  y  si  to- 
do esto  se  efectúa  en  menor  tiempo  del  empleado  con 
los  antiguos  medios,  los  procedimientos  que  alcanzan 
semejantes  resultados,  serán  completos,  racionales  y 
expeditivos.  Ahora  bien,  la  teoría  demuestra  y  la  prác- 
tica confirma  la  verdad  de  este  aserto.  Nuestra  obra 
entera  será  la  prueba  de  lo  primero  y  es  posible  con- 
vencerse fácilmente  de  lo  segundo;  pero  podemos  anti- 
cipar las  siguientes  ventajas  propias  de  la  Celerimen- 
sura. 

P  Se  opera  en  el  campo,  al  menos  para  muchas  cla- 
ses de  trabajos,  con  una  rapidez  desconocida  en  otro 
método  jcualquiera;  de  aquí  el  nombre  de  Celerimen- 
sura  ó  Taquimetría,  Se  tiene  uiia  economía  en  los  tra- 
bajos de  campo  que  son  los  más  costosos. 

2^  Midiendo  las  distancias  por  medios  indirectos,  no 
hay,  por  decirlo  así,  obstáculos  que  impidan  el  levan- 
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4^ainiento;  se  opera  en  los  terrenos  más  accidentados, 
cubiertos  de  plantas,  cortados  por  cursos  de  agua,  se 
recorren  las  faldas  más  escarpadas  de  las  montañas, 
sin  necesidad  de  ocurrir  á  largos  y  fastidiosos  ro- 
deos, etc.. 

3^  Cada  punto  del  terreno  se  levanta  simultánea- 
mente tanto  en  el  sentido  planimétrico  como  en  el  al- 
timétrico,  ventaja  inmensa  que  bastaría  para  preferir 
este  niétodo  de  levantamiento  á  otro  cualquiera,  es- 
pecialmente en  lugares  accidentados  tan  comunes  en 
nuestro  país. 

#  Se  presta  á  cualquiera  especie  de  levantamiento 
topográfico,  desde  el  más  sencillo  hasta  el  más  eleva- 
do en  el  campo  de  la  topografía  propiamente  dicha, 
sin  perder  en  ningún  caso  sus  ventajas. 

5^  Se  tiene  una  expresión  del  levantamiento  exclusi- 
vamente numéricct,  ó  sea  de  base  numérica,  que  se  ins- 
cribe en  el  registro  para  determinar  con  ella  las  coor- 
denadas ortogonales  de  cada  punto  y  obtener  si. se 
quiere  la  expresión  gráfica  con  la  máxima  exactitud 
posible. 

6^  La  determinación  de  los  puntos  por  sus  coorde- 
nadas no  requiere  la  aplicación  de  fórmulas  complica- 
das, sino  tan  sólo  la  de  las  tres  sencillas  de  transfor- 
mación de  coordenadas  polares  en  rectangulares  y  al- 
guna vez  la  del  teorema  de  Pothenot.  El  trabajo  de  cál- 
culos es  corto. 

m 

7^  Ofrece,  en  fin,  como  ya  se  dijo,  los  medios  de 
comprobar  y  compensar  los  resultados,  lo^cual  constitu- 
ye otra  de  las  cualidades  características  del  nuevo  sis- 
tema. 
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Hemos  señalado  varios  caracteres  de  la  Celerimen- 
sura:  la  rapidez  de  la  medición  sobre  el  terreno,  ex- 
presión numérica  de  las  coordenadas  de  los  puntos  y 
posibilidad  de  comprobar  y  compensar  los  resultados. 
¿Cuál  ó  cuáles  de  estos  caracteres  definen  la  Celerimen- 
sura?  A  mi  juicio  los  tres  simultáneamente,  y  yo  di- 
ría: la  Celerimensura  es  aquel  modo  de  proceder  qh  los  le- 
vantamientos topográficos  que  de  una  manera  expedi- 
tiva da  las  posiciones  de  los  puntos  por  sus  coordenadas 
numéricas^  presentando  en  los  resultados  mismos  la  posi- 
hilídad  de  determinar  los  límites  entre  *los  cuales  corres- 
ponden  con  la  verdad.  Porro  en  una  época  la  consideró 
como  un  método  más  rápido  y  más  exacto  para  la  for- 
mación de  planos  acotados  representando  una  zona  de 
terreno. 

De  1860  en  adelante  la  definió  como  un  método  esen- 
cial y  exclusivamente  descriptivo,  ya  que  cada  punto 
debía  sólo  considerarse  determinado  cuando  fueran  co- 
nocidas sus  tres  coordenadas  respecto  á  un  sistema  de 
ejes  rectangulares.  En  esta  última  época  cayó  en  la 
exageración  (preocupado  por  la  idea  de  subordinar 
la  Topografía  al  servicio  del  Catastro),  de  no  hablar  del 
plano  gráfico  sino  como  de  un  medio  cómodo  para  ha- 
blar á  los  ojos  y  el  trabajo  estaba  concluido  al  tener  un 
registro  de  coordenadas  sobre  el  cual  podían  hacerse 
los  estudios  necesarios,  cálculo  de  una  superficie,  tra- 
zo de  una  vía,  etc. 

Yo  considero  que  la  Celerimensura  responde  á  uno 
y  otro  de  los  citados  fines,  y  juzgo  que  la  definición  que 
adopté  abraza  sus  cualidades  con  más  generitlidad  aún 
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que  la  dada  por  Salmoiraglií  en  su  excelente  obra  (i), 
definición  la  más  precisa  de  las  varias  que  conozco,  y 
la  cual  considera  lá  posibilidad  de  asignar  los  limites 
del  error,  como  el  fundamento  y  razón  de  ser  de  la  su- 
premacía de  los  métodos.  Creo  que  esta  es  la  princi- 
pal  cualidad  y  recomendación  de  los  procedimientos 
modernos,  y  una  de  sus  características,  pero  no  la  única, 
puesto  que  la  de  suministrar  los  datos  numéricamente 
y  la  de  darlos  con  rapidez  también,  son  propias  de  es- 
tos procedimientos  y  no  lo  son  de  los  métodos  antiguos, 
por  lo  cual  debeh  todas  formar  parte  de  la  definición 
de  la  Oelerimensura. 


Ocurre  preguntar  después  de  todo  lo  dicho,  ¿por  qué 
reformas  tan  racionales  ó  importantes  en  un  arte  uni- 
versalmente  practicado  como  lo  es  el  topográfico  no  se 
han  adoptado  inmediatamente? 

La  inercia  humana  para  adaptarse  á  cualquiera  in- 
novación, y  el  amor  de  los  Profesores  al  viejo  curso, 
su  patrimonio  científico,  pienso  que  son  las  causas  más 
generales  del  retardo. 

En  México  pueden  contarse  además  otras  que  nos 
son  propias.  Los  trabajos  públicos  son  muy  limitados; 
no  tenemos  en  obra  el  Catastro,  el  levantamiento  regu- 
lar, ú  otro  trabajo  semejante  de  algún  Estado  de  la 
Repi\blica;  ni  los  de  irrigación,  vías  de  comunicación 
ó  mejoramiento  de  ríos,  etc.    La  topografía  de  los  te- 

(1)  Islrumenti  e  metodi  moderni  de  Geometría  applicaUa. — ^Mila- 
no,  188  J. 
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rrenos  nacionales  se  ha  ejecutado  hasta  hace  poco  sin 
reglamentación,  y  la  de  las  propiedades  particulares  es 
generalmente  de  escaso  valor,  seguramente  por  el  po- 
co precio  de  las  tierras. 

A  las  razones  dichas  pueden  agregarse  otras  tam- 
bién generales,  pero  de  distinta  índole.  La  excentrici- 
dad  del  anteojo  en  los  cleps,  la  división  centesimal  en 
vez  de  la  antigua  sexagesimal,  la  nomenclatura  nueva, 
el  uso  de  reglas  calculadoras  ó  escalas,  y  el  poco  cono- 
cimiento de  las  lenguas  y  literaturas  científicas  italiana 
y  alemana,  han  sido  otros  tantos  factores  que  han  con- 
tribuido á  retardar  la  adopción  de  los  nuevos  métodos 
é  instrumentos. 

Én  Francia  y  los  países  germanos  donde  los  traba- 
jos públicos  tienen  suma  importancia  y  la  propiedad 
es  valiosa,  los  métodos  de  Porro  y  Moinot  son  de  to- 
dos conocidos;  y  en  Italia,  que  después  de  su  unidad 
política  ha  entrado  en  una  vía  de  rápido  progreso,  la 
Topografía  se  ha  hecho  una  ciencia  de  la  mayor  im- 
portancia por  el  notable  desarrollo  de  la  construcción 
de  caminos,  ferrocarriles  y  obras  hidráulicas  y  más  que 
nada  por  el  gran  levantamiento  catrastral  (sobre  el 
cual  se  basa  el  impuesto  sobre  la  propiedad  rústica) 
que  se  halla  en  vía  de  ejecución.  La  enseñanza  del 
método  nninérico  en  \o^  institutos  técnicos  ha  progre- 
sado de  tal  modo  que  «puede  asegurarse  que  no  hay 
(c  un  Ingeniero  recibido  en  los  últimos  años  en  las  Uni- 
(( versidades  del  Reino  que  no  esté  bien  al  corriente  de 
« las  nuevas  tendencias,  y  lo  prueban  incontestables 
(( mente  los  continuos  trabajos  que  puede  decirse  se  si- 
<(  guen  día  por  día  sobre  los  nuevos  métodos.»  (1) 

(1)  A.  Taechini. — Topografía  Moderna,  1891. — Introduzione. 


Creo  llegada  la  época  para  que  se  haga  entre  nosotros 
el  estudio  regular  de  la  Nueva  Topografía,  porque 
nuestro  clásico  curso  por  Díaz  Covarrubias,  con  todas 
sus  excelencias,  no  es  ya  de  nuestro  tiempo  y  ai  vive 
artificialmente  en  un  medio  que  no  es  el  suyo;  mejor 
que  gastar  nuestras  fuerzas  en  conservar  el  pasado, 
podemos  emplearlas  en  establecer  lo  nuevo;  no  por  el 
simple  afán  de  variar,  sino  por  la  sólida  convicción  de 
que  empefiándonos  en  sustituir  los  métodos  empíricos 
con  los  positivos,  hacemos  un  servicio  real  á  la  ciencia 
y  á  los  futuros  Ingenieros.  Servicio  grande  por  la  in- 
tención, pequeño  por  nuestros  medios,  sea  dicho  sin 
falsa  modestia. 

Sí  por  esta  deficienciael  presente  libro  no  llena  cum- 
plidamente su  objeto,  podrá  quizá*  estimular  á  alguien 
más  apto  á  remediar  el  mal  que  aquí  denuncio,  y  mi 
satisfacción  será  en  todo  caso  la  de  haber  sido  el  pri- 
mero que  emprende  en  México  la  publicación  de  un 
libro  sobre  el  arte  topográfico  moderno.  Apenas  si 
ella  me  compensará  del  tiempo  que  he  gastado,  per- 
suadido desde  un  principio  de  que  bueno  ó  malo  es- 
te libro,  no  me  producirá  fruto  alguno,  pero  confia- 
do en  que  la  materia  de  que  trato  es  bastante  intere- 
sante para  forzar  la  atención  del  lector,  á  pesar  de  los 
defectos  en  que  necesariamente  incurro. 

Creo  tambiéa  llegado  el  tiempo  de  que  el  estudio  de 
la  Topografía  moderna  ocupe  el  puesto  que  merece 
en  la  enseñanza,  porque  ya  nuestro  estado  social  pide 
un  desarrollo  mayor  de  los  trabajos  públicos.  Cada  día 
se  sentirá  más  la  necesidad  de  formar  cartas  de  los  Es- 
tados para  conocer  verdaderamente  sus  vías  de  comu- 
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nicación  y  límites,  la  disposición  altimétrica  de  sus 
zonas  cultivables  y  la  de  sus  cursos  de  agua,  la  situa- 
ción de  sus  minerales,  etc.  El  Catastro  creemos  que 
pronto  tendrá  que  realizarse  para  uniformar  el  impues- 
to y  hacerlo  equitativo;  las  obras  de  saneamiento  y 
provisión  de  agua  de  las  ciudades  no  deben  ya  demo- 
rarse y  si  todos  estos  trabajos  se  ejecutan  por  los  nue- 
vos procedimientos,  sé  ahorrarán  sumas  considerables 
y  economizará  un  tiempo  precioso,  obteniendo  resulta- 
dos superiores  á  los  proporcionados  por  los  métodos 
antiguos. 

El  aumento  de  valor  de  los  predios  rústicos  y  la  ne- 
cesidiid  imperiosa  de  proveer  de  agua  nuestras  tierras 
altas,  son  uno  de  tantos  factores  que  impulsarán  entre 
los  particulares  la  formación  de  trabajos  topográficos 
exactos.  En  éstos  es  indiscutible  la  ventaja  que  tendrá 
el  Ingeniero  capaz  de  hacerlos  económicamente. 

Pudiera  pensarse  que  es  mejor  traducir  alguno  de 
los  varios  tratados  modernos  de  Topografía  y  no  aco- 
meter la  empresa  de  escribir  uno  más,  en  totalidad. 
Fué  esta  la  primera  idea  que  me  ocurrió  y  leí  con  de- 
tenimiento las  obras  de  Tacchini,  Erede,  Salmoiraghi, 
Ruotolo,  Jordán  y  otras,  que  me  parecieron  propias 
para  la  enseñanza.  Todas  ellas  áon  excelentes  y  sus 
autores  hombres  de  gran  experiencia  y  saber,  pero  han 
sido  escritas  para  satisfacer  condiciones  diferentes  de 
las  nuestras  y  encerrando,  como  encierran,  valiosísi- 
mos materiales,  son  deficientes  en  algunos  puntos  y 
demasiado  extensas  en  otros  con  relación  á  lo  que  juz- 
go interesa  conocer  á  nuestros  Ingenieros. 

Sería  alargar  demasiado   esta  ya  prolongada  In- 
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troducción,  si  estudiara  en  ella  cada  una  de  las  obras 
que  analicé,  deseando  encontrar  una  adaptable  á  nues- 
tras especiales  circunstancias,  entre  las  cuales  recor- 
dáremos: la  grande  extensión  de  las  propiedades  riis- 
ticas  del  país,  que  hace  necesarios  al  topógrafo  ciertos 
conocimientos  de  la  Geodesia;  lo  montañoso  del  suelo; 
en  muchas  regiones  la  escasez  de  viqs  de  comunicación 
y  de  toda  clase  de  elementos;  la  frecuente  necesidad  de 
levantamientos  subterráneos  en  las  minas,  etc.  Muy 
particularmente  ha  sido  mi  guía  en  el  primer  volu- 
men, la  de  uno  de  los  más  entusiastas  continuadores 
de  Porro,  el  distinguido  Ingeniero  y  hábil  fabricante 
de  instrumentos  Angelo  Salmoiraghi.  El  orden  de  ex- 
posición de  su  "Greometria  applicatta"  es  el  que  adopté, 
modificándolo  en  algunos  puntos,  por  seguir  otro  que 
creo  más  racional. 

Las  obras  de  Tacchini,  Grautier  y  la  excelente  de  Jor- 
dán "Lehrbuch  der  Vermesungskunde,"  son  las  que 
más  he  utilizado  en  el  segundo  volumen  para  dar  un 
desarrolló  que  me  parece  claro  y  metódico  de  la  parte 
de  métodos. 

Creyendo  que  entre  los  instrumentos  ingleses  y  ame- 
ricanos se  encuentran  muchas  ventajas,  aunque  no  tan- 
tas como  en  los  italianos  y  alemanes,  y  considerando 
también  que  en  México  son  muy  generales,  ya  por  la 
costumbre  adquirida  de  emplearlos,  ya  por  la  facilidad 
de  adquirir  los  americanos  en  pocos  dias,  doy  frecuen- 
tes descripciones  de  sus  partes  y  conjunto  y  de  su  mo- 
do de  empleo,  las  que  no  se  encuentran  en  los  tratados 
italianos  ó  alemanes. 

Igualmente  las  varias  tablas  que  contiene  este  libro, 
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en  las  cuales  entran  elementos  dependientes  de  la  po- 
sición geográfica,  como  en  la  corrección  barométrica 
por  latitud,  en  el  cálculo  de  ésta  y  del  azimut  por  ob- 
servaciones solares,  etc.,  las  doy  para  el  caso  particu- 
lar de  nuestro  territorio. 

En  resumen,  no  pretendo  haber  hecho  adelantar  la 
nueva  ciencia  topográfica  ni  creo  tener  otro  mérito  que 
el  de  iniciar  su  estudio  entre  la  generalidad  de  nues- 
tros Ingenieros,  persuadido  de  que  hallarán  en  ello 
grandes  ventajas.  He  buscado  el  dar  una  forma  con- 
veniente para  nosotros  á  las  enseñanzas  de  las  varias 
obras  que  desde  puntos  de  vista  especiales  tratan  de 
la  materia,  eligiendo  lo  mejor  de  cada  una,  modifi- 
cando sus  reglas  según  nuestras  especiales  condicio- 
nes, y  dando,  por  últinao,  la  facilidad  de  leer  en  el  pro- 
pio idioma. 

He  dividido  esta  obra  en  dos  volúmenes;  el  primero 
destinado  á  exponer  la  teoría,  construcción  y  uso  de 
los  Instrumentos  medidores^  y  el  segundo,  los  Métodos 
de  medidón.  Este  último,  en  el  Apéndice,  describe  los 
medios  gráficos  de  representación  del  terreno,  da  un 
estudio  del  método  de  los  mínimos  cuadrados,  de  la 
regla  de  cálculo,  etc. 

El  primer  volumen  que  ahora  doy  al  público,  se  di- 
vide á  su  vez  en  cinco  partes:  la  primera  se  ocupa  del 
problema  general  de  la  medición  y  del  particular  de 
las  medidas  topográficas,  de  la  determinación  de  la  po- 
sición de  los  puntos  y  de  la  demarcación  de  puntos, 
líneas  y  planos;  la  segunda  parte  se  refiere  á  la  mane- 
ra de  establecer  los  planos  coordenados  de  referencia 
de  los  puntos;  la  tercera  trata  de  la  medida  directa  é 
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indirecta  de  las  líneas  y  de  los  ángulos;  la  cuarta  des- 
cribe los  instrumentos  topográficos  completos, y  la  quin- 
ta  los  instrumentos  accesorios  empleados  por  el  Inge* 
niero. 

Creo  lógico  el  método  sintético  de  exposición  que  he 
adoptado  y  por  consecuencia  juzgo  fácil  hacerse  cargo 
del  conjunto. 

He  concedido  mucho  interés  al  estudio  de  los  órga- 
nps  ópticos  é  insistido  siempre  en  dar  clara  idea  del 
limite  de  exactitud  que  es  dable  obtener  de  cada  una 
de  las  partes  de  un  instrumento:  el  visador,  los  nive- 
les,  la  graduación,  etc.  Me  ha  parecido  que  no  son  de 
desdeñarse  observaciones  sobre  ciertos  detalles  mate- 
riales, al  parecer  insignificantes,  pero  de  mucha  signi- 
ficación en  la  práctica. 

íío  quiero  terminar  sin  hacer  presente  mi  gratitud 
á  las  personas  que  benévolamente  me  han  ayudado  en 
este  trabajo,  entre  ellas  los  Señores  Ingenieros  D.  Ma- 
nuel  Fernández  Leal,  nuestro  honorable  Ministro  de 
Fomento  y  mi  buen  amigo  D.  Agustín  Aragón. 

México,  Octubre  23  de  1896. 


TRATADO  DE  TOPOGRAFÍA. 


PARTE  PRIMERA. 


CAPITULO  I. 
De  la  medición. 

1.  La  Topografía  tiene  por  objeto  determinar  las  posicio- 
nes relativas  de  una  serie  de  puntos  elegidos  conveniente- 
mente sobre  una  superficie  determinada  de  terreno,  con  el  fin 
de  dar  una  expresión  clara  y  exacta  del  terreno  mismo. 

En  consecuencia  será  preciso  medir  diversas  magnitudes, 
cómo  distancias,  ángulos,  etc. 

^^El  arte  de  medir  bien  puede  llamarse  el  lazo  de  unión  en- 
tre la  ciencia  abstracta  y  sus  aplicaciones,  la  introducción  á 
las  Matemáticas  aplicadas;  y  limitándose  al  caso  especial  de 
medir  extensiones  terrestres,  és  la  introducción  al  estudio 
de  la  forma,  dimensiones  y  representación  de  la  tierra.'' 

^'Cuando  conozcamos  los  varios  medios  y  artificios  por  loa 
cuales  es  posible  descubrir  la  relación  entre  una  cantidad  geo- 
métrica dada  y  otra  de  la  misma  especie  tomada  por  unidad 
de  medida,  será  fácil  con  la  simple  aplicación  de  las^  leyes  de 
la  Geometría  pura,  resolver  todas  las  cuestiones  que  intere- 
san en  el  vasto  problema  de  la  Geometría  práctica,  y  princi- 
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pálmente  en  los  más  sencillos  y  elementales  que  más  particu- 
larmente interesan  al  ingeniero/'  (1) 

En  el  acto  de  medir  debemos  considerar: 

1?  La  magnitud  real  qae  nos  interesa  conocer:  linea,  super- 
ficie, volumen,  etc. 

2?  La  magnitud  real  de  la  misma  especie:  lineal,  superfi- 
cial, cúbica,  etc.,  que  adoptamos  como  unidad. 

8?"  El  resultado  de  la  comparación  entre  la  magnitud  por 
medir  y  la  unidad  de  medida,  ó  sea  un  número  que  expresará 
cuántas  veces  la  unidad  está  contenida  en  la  magnitud  que 
se  midió. 

2.  Las  medidas  pueden  practicarse  directa  ó  indirecta- 
mente. 

La  medición  de  la  longitud  de  una  linea  por  la  aplicación 
material  de  la  unidad  á  lo  largo  de  su  extensión,  es  un  ejem- 
plo bien  conocido  de  medida  directa.  La  resolución  de  un 
triángulo  cuando  se  tienen  los  elementos  necesarios  para  apli- 
car las  fórmulas  trigonométricas,  nos  da  la  longitud  de  dos 
lados  sin  que  haya  sido  preciso  el  medirlos  materialmente, 
siempre  que  hayamos  medido  el  tercero  y  los  ángulos  nece- 
sarios para  aplicar  las  fórmulas  correspondientes.  Este  es  un 
ejemplo  de  medida  indirecta  familiar  al  topógrafo,  y  podría- 
mos citar  muchos  más,  pero  bástenos  recordar  la  manera  de 
conocer  la  diferencia  de  nivel  entre  dos  puntos,  por  la  dife- 
rencia de  presión  atmosférica  en  ellos,  deducida  de  las  altu- 
ras respectivas  de  la  columna  barométrica. 

3.  Ni  por  las  medidas  directas  ni  por  las  indirectas  nos  es 
dado  llegar  á  conocer  las  exactas  magnitudes;  solamente  po- 
demos aproximarnos  á  la  verdad  hasta  un  límite,  que  depen- 
de de  la  aproximación  de  los  métodos  de  cálculo,  de  la  apre- 
ciación de  los  sentidos  y  de  la  natural  imperfección  de  los 
instrumentos  de  medida. 

El  incesante  progreso  de  las  artes  mecánicas  ha  ido  diaria- 

(1)  Salmoiraghí.  Geometría  applicatta,  pág.  6. 
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mente  disminuyendo  el  último  factor,  la  máquina  de  dividir, 
por  ejemplo,  ha  alcanzado  un  grado  de  perfección  elevadisimo; 
la  fabricación  de  las  lentesjha  seguido  un  camino  paralelo,  y 
en  la  actualidad  los  instrumentos  topográficos  soa  modelos 
de  precisión  y  buen  trabajo. 

La  aplicación  de  métodos  convenientes  y  la  habilidad  per- 
sonal de  cada  observador,  desarrollada  por  la  práctica,  dismi- 
minuyen  la  influencia  de  los  primeros  factores  y  hacen  menor 
la  divergencia  entre  la  magnitud  real  y  la  que  obtenemos  por 
la  medición;  pero  no  llegaremos  jamás  á  salvar  completa- 
mente el  espacio  enorme  que  separa  16  abstracto  de  lo  con- 
creto. 

4.  Si  al  recoger  nuestros  datos  no  nos  limitamos  solamen- 
te á  los  indispensables,  sino  que  adquirimos  además  otros  que 
nos  permitan,  por  la  comprobación  de  nuestros  resultados, 
conocer  el  límite  de  aproximación  que  puede  obtenerse  y  la 
verdadera  magnitud  de  los  errores  de  observación,  y  si  por 
otra  parte  adoptamos  métodos  adecuados  para  la  compensa- 
ción racional  de  los  errores  restantes,  ya  que  no  podemos  eli- 
minarlos en  cada  caso  que  se  presentan,  habremos  hecho 
cuanto  se  puede  y  debe  pretender  de  un  método  que  aspire  á 
llamarse  racional  y  ajentífico  y  no  simplemente  práctico. 

Este  principio  de  la  compensación  que  ya  formaba  parte  de 
la  Geodesia  va  teniendo  cada  día  mayores  aplicaciones  en  el , 
arte  topográfico  y  él  le  comunica  su  nuevo  y  más  científico 
carácter. 

5.  Se  desprende  de  lo  dicho  que  la  topografía  comprende 
dos  estudios  esencialmente  distintos:  el  de  los  instrumentos  de 
medición  y  el  á^Hos  métodos  de  medición  y  cálculo. 

Expondremos  en  este  volumen  primeramente,  cuáles  son 
los  problemas  por  resolver,  ó  mejor  dicho,  cuáles  las  magni- 
tudes por  medir  con  los  instrumentos,  y  conociendo  el  fin  que 
deseamos  alcanzar,  examinaremos  los  medios  empleados  pa- 
ra lograrlo,  estudiando  sucesivamente  las  partes  que  consti- 
tuyen los  instrumentos  medidores,  describiendo  su  conjunto 
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que  debe  satisfacer  á  determinados  fines,  su  modo  de  empleo, 
rectificaciones  y  cuidado  material;  pero  para  seguir  un  orden 
lógico  y  evitar  repeticiones  fastidiosas,  describiremos  de  una 
sola  vez  las  partes  ú  órganos  comunes  á  varios  instrumentos, 
como  son:  los  anteojos,  ejes  verticales  y  horizontales,  círculos 
divididos,  etc.,  y  detallaremos  más  tarde  los  caracteres  que 
diferencian  unos  de  otros,  ya  por  su  distinto  objeto,  ya  por 
simples  detalles  de  construcción. 


CAPÍTULO  II. 

De  los  varios  sistemas  empleados  para  determinar  la  posición 
de  un  punto  y  del  limite  de  las  operaciones  topográficas. 

6.  Sabemos  por  la  Geometría  que  la  posición  de  un  punto 
queda  determinada  cuando  se  dan  sus  coordenadas.  Pueden 
tenerse  tantos  sistemas  de  éstas,  cuantos  se  quiera,  pero  los 
dos  más  usados  son:  el  de  Descartes  y  el  de  coordenadas  po- 
lares. 

En  el  primero,  la  posición  del  punto  se  conoce  dadas  que 
apan  las  distancias  de  él  á  tres  planos  que  se  cortan  en  un  pun- 
to, que  se  llama  origen.  En  general,  estos  tres  planos  se  ha- 
cen perpendiculares  unos  á  otros. 

En  el  sistema  de  coordenadas  polares  la  posición  del  pun- 
to se  fija:  1?  Por  la  longitud  del  radio  vector  ó  sea  la  distancia 
del  punto  á  otro  fijo  tomado  por  origen  y  que  se  llama  ^oto. 
2?  Por  la  medida  del  dngulo  que  el  radio  vector  forma  con  la 
normal  á  un  plano  de  posición  invariable  que  sethace  pasar  por 
el  polo.  39  Por  la  medida  del  dngulo  que  la  proyección  ortogo- 
nal del  radio  vector  sobre  el  plano  fijo,  forma  con  una  recta 
también  ^*a  que  pasa  por  el  polo  y  está  trazada  en  el  plano. 

En  el  primer  sistema  tenemos  tres  coordenadas  lineales  y 
en  el  segundo  una  lineal  y  dos  angulares,  y  en  ambos  la  deter- 
minación del  punto  será  completa,  siempre  que  expresemos, 
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para  el  de  Descartes,  en  cuál  de  los  ocho  ángulos  triedros  que 
forman  al  cortarse  los  tres  planos  coordenados,  se  encuentra 
el  punto;  lo  cual  se  consigue  por  medio  del  signo  de  cada  una 
de  las  coordenadas,  que  se  hace  positivo  o  negativo,  según  el 
sentido  en  que  se  cuentan  éstas  á  partir  del  origen,  y  en 
el  sistema  polar  expresando  por  el  signo,  el  sentido  en  que  se 
toma  como  positivo  el  radio  vector  y  el  modo  de  contfir  el  in- 
cremento de  los  ángulos. 

Conio  un  ejemplo  de  constante  empleo  de  las  coordenadas 
de  un  punto  para  fijarlo,  tomaremos  el  siguiente:  La  posi- 
ción de  un  punto  de  la  tierra  se  fija  dando:  1?  su  latitud  ó  sea 
el  ángulo  que  la  normal  al  elipsoide  terrestre  en  el  lugar  ci- 
tado, forma  con  el  plano  del  ecuador;  2?  su  longitudj  ó  sea  el 
ángulo  que  forman  entre  si  el  plano  meridiano,  tomado  como 
origen  y  el  plano  meridiano  del  punto,  y  39  la  altura  sobre  el 
nivel  del  mar.  Si  se  hace  abstracción  del  relieve  de  los  con- 
tinentes y  se  considera  la  tierra  como  una  esfera,  la  última 
coordenada  ó  sea  el  radio,  se  hace  una  constante.  Para  aca- 
bar de  determinar  la  posición  del  punto,  se  expresa  si  está 
colocado  en  el  hemisferio  boreal  ó  en  el  austral  y  al  Este  ú 
Oeste  del  primer  meridiano. 

Son  bien  conocidas  las  fórmulas  para  pasar  del  sistema  de 
coordenadas  de'Descartes  al  de  Polares.  (Fig.  1^) 

x  =  r  sen  ^  sen  0 
y=zr  sen  ^  eos  O 
z  =  r  eos  ^ 

m 

7.  Si  encontramos  el  medio  de  medir  directa  ó  indirecta- 
mente las  coordenadas  de  los  puntos  del  terreno  cuya  posición 
nos  importa  conocer,  las  fórmulas  y  proposiciones  de  la  Geo- 
ipetria  serán  inmediatamente  aplicables  á  la  medida  de  la 
tierra;  y.  en  consecuencia,  el  problema  para  el  Ingeniero  con- 
sistirá en  determinar  la  posición  de  los  puntos  de  la  superficie  te- 
rrestre^por  la  medida  de  sus  coordenadas.  Pero  como  hemos 
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visto  que  estas  son:  lineales  y  angulares,  preciso  será  que  eje- 
cutemos medidas  de  líneas  y  medidas  de  ángulos. 

Latf  primeras  son  difíciles  y  á  veces  imposibles  de  ejecutar 
directamente,  puesto  que  para  ello  seria  preciso  recorr^er  las 
lineas  en  toda  su  extensión;  las  segundas,  por  el  contrario, 
pueden  llevarse  á  cabo  sin  mover  el  instrumento  de  la  esta- 
ción ó  vértice  del  ángulo. 

En  lo  general,  y  con  objeto  de  volver  á  determinarlos  ca- 
da vez  que  sea  necesario,  se  eligen  en  el  sistema  de  coorde- 
nadas lineales  los  planos  fijos,  tomando  uno  de  ellos  hori- 
zontal y  dos  verticales,  y  señalando  el  origen  en  un  punto  que 
se  toma  en  cada  caso,  de  modo  que  resulten. los  cálculos  nu- 
méricos de  las  coordenadas  lo  menos  complicados  que  sea 
posible. ó  bien  se  toma  el  punto  más  importante  del  terreno. 

8.  Al  adoptar  un  plano  horizontal  que  pase  por  un  punto 
del  terreno,  como  plano  fijo  y  proyectar  sobre  él  ortogonal- 
mente  los  demás  puntos,  se  supone  que  en  la  extensión  por 
medir  el  plano  tangente  á  la  superficie  terrestre  se  confua- 
de  con  la  verdadera  superficie  que,  como  se  sabe,  es  la  de 
un  elipsoide  de  revolución.  En  este  supuesto  fundamental 
de  la  Topografía,  se  admite  que  las  verticales  de  los  varios 
puntos  que  se  determinan  son'  parelelas  y  no  convergen- 
tes como  se  verifica  en  realidad.  El  limite  que  se  asigne  á 
este  supuesto,  dependerá  de  la  precisión  que  pueda  alcan- 
zarse con  los  instrumentos  y  métodos  empleados  en  relación 
con  la  eíctensión  por  medir.  Veamos  el  valor  del  ángulo  de 
convergencia  de  las  verticales: 

Si  llamamos  d  la  distancia  entre  dos  puntos  de  la  superfi- 
cie de  la  tierra,  considerada  esférica,  y  la  contamos  sobre  un 
circulo  máximo  y  tomamos  por  radio  de  la  esfera 

E  =  6,366.740°^ 

ó  sea  el  término  medio  entre  los  semi-ejes  de  la  elipse  genera- 
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triz,  el  ángulo  x  que  forman  las  verticales  de  los  puntos  será, 
expresado  en  segundos: 

X  =  206.265  4-  =  0,0324  d  (1) 

Al  proyectar  los  extremos  del  arco  d  sobre  un  plano  tan- 
gente al  punto  medio  del  arco,  siguiendo  las  direcciones  de 
los  radios  que  pasan  por  dicHos  extremos,  obtenemos  una  lon- 
gitud mayor  en  la  tangente  que  la  medida  sobre  el  arco.  Fá- 
cil es  encontrar  la  fórmula  que  exprese  la  citada  diferencia 
entre  la  longitud  del  arco  y  la  de  la  tangente,  pero  para 
apreciar  su  importancia  en  la  Topografía  daré  el  siguiente 
ejemplo: 

"La  diferencia  entre  un  arco  de  53'.5  que  corresponde 
próximamente  á  24  leguas  mexicanas,  y  su  tangente,  no  es 
más  que  de  2"'.00,  de  manera  que  en  una  extensión  de  10  á 
12  leguas  de  radío,  la  superficie  terrestre  puede  suponerse 
plana  sin  gran  error,  ó  por  lo  menos  el  que  resulta  entra  en 
el  orden  de  los  inherentes  á  las  observaciones  mismas."  (2) 

Como  se  ve  por  las  cifras  que  preceden,  ea  admisible  den- 
tro de  amplios  limites,  la  hipótesis  de  considerar  el  plano 
tangente  cómo  confundido  con  la  superficie,  curva  dé  la  tie- 
rra. Esta  última  se  considera  como  de  revolución  y  se  pres- 
cinde del  relieve  de  los  continentes  é  islas,  imaginándose  los 
mares  uniformemente  extendidos  y  tranquilos,  en  cuya  posi- 
ción de  equilibrio  la  acción  de  la  gravedad  se  ejerce  en  cada 
punto  normalmente  á  la  superficie  de  las  aguas. 

9.  Entre  las  infinitas  direcciones  que  pueden  darse  á  los 
planos  verticales,  se  elige  también  comunmente  una  fija  que 

(1)  En  una  circunferencia,  el  arco  de  longitud  igual  al  radio  contiene  206.265 
segundos,  de  donde  resulta  que  el  arco  de  1  segundo  tiene  por  longitud 

6,860740  _ 
20d.a65~" 

para  el  caso  de  la  tierra  en  el  supuesto  de  las  dimensiones  anteriores. 

(2)  Díaz  Covarrubias,  Tratado  de  Topografía,  pág.  3. 
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en  todo  tiempo  es  susceptible  de  volverse  á  determinar.  Esta 
dirección  es  la  del  polo  de  la  tierra;  es  decir,  se  adopta  utt 
plano  que  pasa  por  el  eje  terrestre  y  por  el  punto  origen  dB 
coordenadas  y  que  por  lo  tanto  será  perpendicular  al  plano 
horizontal.  Ese  plano  se  llama  meridiano  y  su  traza  sobre  el 
plano  horizontal  determina  una  linea  que  se  llama  meridiana 
astronómica. 

Es  común  adoptar  en  pequeños  trabajos,  la  dirección  se- 
ñalada por  la  aguja  magnética  para  la  del  plano  vertical,  que 
en  nuestro  país  difiere  pocos  grados  de  la  dirección  antes  in- 
dicada; la  traza  del  plano  que  contiene  el  eje  de  la  aguja  se 
llama  m^eindiaruL  mxignética.  Sin  anticipar  detalles  que  más  tar- 
de encontrarán  su  desarrollo,  no  será  inútil  hacer  notar  que 
la  dirección  dada  por  la  aguja  imanada  es  variable  con  la 
latitud  y  longitud  de  cada  lugar,  con  la  época  y  hora  del  día, 
etc.,  y  por  lo  tanto,  sólo  se  adopta  para  trabajos  de  escasa  im- 
portancia y  aun  así  es  conveniente  determinar  el  ángulo  for- 
mado por  los  dos  meridianos  ó  sea  la  declinación  de  la  aguja. 

Establecida  la  dirección  de  dos  planos,  el  tercero  que  es 
también  vertical,  queda  ya  en  posición  conocida,  puesto  que 
es  normal  á  aquéllos. 

10.  En  el  sistema  de  coordenadas  polares  se  toma  por  pla- 
no fijo  uno  horizontal;  por  polo  un  punto  arbitrario  que  es 
el  denominado  origen,  en  el  sistema  cartesiano,  fija,  y  por  rec- 
ta la  meridiana  magnética  ó  la  astronómica,  según  el  caso. 

El  ángulo  que  forma  el  radio  vector  con  la  vertical  se  lia- 
ma  distancia  zenital  y  el  que  forma  la  proyección  horizontal 
del  mismo  con  la  meridiana,  toma,  según  el  caso,  el  nombre 
de  azimut  verdadero  ó  azimut  mJagnético, 

11.  Se  supone,  en  general,  cuando  se  trata  de  determina- 
das extensiones^  que  las  meridianas  de  todos  los  puntos  son 
paralelas  entre  sí,  así  como  sus  perpendiculares;  pero  si  se 
reflexiona  que  la  forma  de  la  tierra  es  esférica,  se  com- 
prenderá  que  las  perpendiculares  trazadas  desde  diversos 
puntos  de  una  misma  meridiana  convergen  hacia  los  puntos 
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Este  y  Oeste  del  horizonte  y  que  todas  las  meridianas  con- 
vergen hacia  los  polos  de  la  tierra. 

^'Si  en  los  extremos  de  una  -Unea  situada  próximamente  de 
Oriente  á  Poniente,  se  observan  los  azimutes  directo  é  inver- 
so de  la  misma,  en  lugar  de  encontrar  entre  ellos  una  dife- 
rencia de  180^,  se  hallará  180^,  más  ó  menos  una  cantidad, 
que  á  la  latitud  media  de  la  Eepública  puede  estimarse  en 
cosa  de  1^  por  cada  legua  de  distancia,  la  cual  proviene  de  la 
convergencia  de  las  meridianas."  (1) 

Diaz  Covarrubias  da  para  calcular  la  convergencia,  de  las 
meridianas  la  siguiente  fórmula: 

^  sen.  te  tan.  ^         ^^v 

c=  • TJT- O) 

P  sen.  1 

En  ]a  cual  h  es  la  longitud  de  la  linea;  u  su  azimut,  y>  la  lati- 
tud del  lugar  aproximada  á  15'  ó  10'  y  /t>  el  radio  del  meri- 
diano terrestre. 

En  la  fórmula,  h  sen.  u  es  la  proyección  de  la  linea  h  sobre 
una  perpendicular  á  lá  meridiana  y  llamando  x  esa  proyec- 
ción y  F  el  factor 

tan.  q> 
P  sen.  1" 

la  fórmula  será  finalmente 

c  =  Fx 

Los  valores  de  F  dependen  de  v»,  y  el  mismo  autor  da  sus* 
logaritmos  en  forma  de  tabla,  para  latitudes  desde  15^  hasta 
33°  y  variándolas  de  medio  en  medio  grado.  (Véase. la  tabla 
I  al  fin  de  este  volumen.) 

Para  dos  puntos  cuya  distancia  proyectada  sobre  la  per- 
pendicular á  la  meridiana  es  de  16430°  y  situados  á  la  latitud 
^  =  22^  29',  la  convergencia  de  sus  respectivos  meridianos 
es  de  c  =  3'  41". 

(1)  Díaz  Coyarrubias,  op.  cit.  tomo  I,  págs.  168-rl61. 

Echagaray.^8 


34 

Si  un  azimut  puede  medirse,  por  ejemplo,  con  la  aproxi- 
mación de  2%  esta  cantidad  debe  considerarse  como  el  error 
posible  de  cada  observación  y  excediendo  de  4^  la  diferencia 
entre  los  azimutes  directo  é  inverso  para  una  linea  caya  pro- 
yección Este-Oeste  sea  de  4  leguas,  el  exceso  debe  atribuirse 
al  efecto  de  la  convergencia  de  las  meridianas  hasta  el  valor 
de  3'  41'/  dado  antes. 

Los  anteriores  renglones  nos  han  dado  idea  de  las  diferen- 
cias que  se  observan  entre  los  valores  reales,- y  los  adoptados 
cuando  se  admite  que  el  plano  tangente  á  la  superficie  de  la 
tierra  se  confunde  con  ella  misma,  y  nos  muestran  los  limites 
hasta  los  cuales  podemos  extender  nuestra  hipótesis,  según 
la  precisión  de  los  instrumentos  y  métodos  empleados. 

12.  La  determinación  y  representación  gráfica  de  una  gran- 
de extensión  de  la  superficie  terrestre,  como  por  ejemplala 
de  una  nación,  se  hace  dividiendo  aquella  en  fracciones  me^ 
ñores,  para  las  cuales  pueda  aceptarse  como  cierto  el  supues- 
to de  la  igualdad  de  una  porción  del  plano  tangente  con  la 
'superficie  curva  y  aplicando  para  ello  los  principios  de  la  Geo- 
desia (división  de  la  tierra).  Esta  subdivisión  equivale  á  la 
inscripción  de  la  extensión  por  determinar,  en  un  poliedro 
cuyas  caras  son  bastante  pequeñas  para  aplicar  al  levanta- 
miento de  sus  planos  los  procedimientos  topográficos. 

13.  Hemos  recordado  en  los  anteriores  párrafos  varios  prin- 
cipios, que  son  si  se  quiere  elementales,  con  el  objeto  de  ligar 
estrechamente  la  exposición  que  hicimos  del  problema  que 

'se  presenta  al  topógrafo,  con  la  de  los  medios  empleados  para 
resolverlo;  y  fué  preciso  para  establecer  una  relación,  tener 
presente  la  necesidad  de  referirse  á  un  sistema  de  ejes  coor- 
denados, ya  que,  como  expusimos,  consiste  ese  problema  en 
la  determinación  de  los  pantos  de  una  cierta  extensión  de  la 
superficie  terrestre  por  la  medida  de  sus  coordenadas;  por 
ello  fué  indispensable  el  CHtudio  de  los  planos  ó  lineas  que  se 
adoptan  generalmente  para  referirles  las  posiciones  de  los 
puntos  del  terreno.  . 
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Necesitamos,  como  vimos,  proveer  los  medios  necesarios 
para  medir  directa  ó  indirectamente  en  el  terreno: 

I.  lÁneaa, 

II.  Ángulos. 

y  para  poder  fijar  aquéllas  y  éstos  es  preciso  determinar: 

I.  Puntos, 

II.  Direcciones  6  recias, 

III.  Planos. 

La  determinación  de  los  ejes  coordenados  nos  obliga  á  pro- 
veer los  medios  propios  para  poder  establecer: 

I,  La  dirección  de  la  vertical  j^or  consecuencia  la  que  le  es 
normal,  la  del  plano  horizontal. 

n.  La  dirección  ú  orientación  de  uno  de  los  planos  verti- 
cales ó  sea  la  de  la  meridiana. 

m.  La  posición  del  plano  horizontal  fijo  sobre  la  vertical 
ó  sea  la  altura  de  éste  sobre  el  nivel  del  mar. 

Nos  ocuparemos  en  este  volumenr  19,  de  los  medios  para 
determinar  puntos^  líneas  y  planos;  2?,  de  los  empleados  para  el 
establecimiento  de  los  e/es  coordenados^  y  89,  de  los  empleados 
para  la  medición  de  las  lineas  y  los  ángulos. 


CAPÍTULO  ni. 

De  los  diversos  medios  empleados  para  determinar  un  ponto 

.  del  terreno. 

14.  Elegidos  én  el  terreno  los  puntos  que  deben  observar- 
se (1)  ya,  por  su  importancia  como  puntos  del  perímetro  ó  co- 
mo vértices  de  una  triangulación,  ya  por  pertenecer  á  cons- 
trucciones, puentes,  etc.,  que  deban  aparecer  en  el  plano, 
preciso  es  ocurrir  á  medios  adecuados  para  fijarlos  y  hacer- 
los conocer  exactamente,  permitiendo  su  observación  desde 

(1)  Véase  volumen  II,  capítulo  I. 
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grandes  distancias.  Los  puntos  inmutables  y  elevados  ya  exis- 
tentes en  el  terreno,  como  cimas  de  montañas,  torres,  chime- 
neas, ángulos  de  edificios,  etc.,  si  por  su  posición  satisfacen 
á  las  condiciones  de  que  hablamos  especialmente  en  el  2?  vo- 
lumen (Elección  de  puntos),  forman  en  general  muy  buenos 
vértices  y  á  igualdad  de  otras  circunstancias  deben  preferirse 
á  los  artificialmente  demarcados. 

Dos  casos  pueden  presentarse  con  relación  á  la  importan- 
cia de  los  vértices  para  operaciones  ulteriores:  ó  bien  debe 
conservarse  su  posición  para  referir  á  ellos  otros  trabajos,  ó 
bien  son  ya  inútiles  después  de  ser  observados.  En  el  prime- 
ro se  construyen  monumentos  de  mampostería  de  piedra  ó 
ladrillo,  en  cuyo  centro  se  deja  una  cavidad  para  colocar  la 
señal  que  se  observa,  determinando  el  lugar  exacto  del  vér- 
tice, pues  las  dimensiones  de  los  monumentos  son  demasia- 
do grandes  para  que  ellos  mismos  sirvan  de  puntos  de  mira. 

Entre  las  numerosas  clases  de  construcciones  que  se  han 
adoptado  para  señalar  en  el  terreno  los  vértices  permanentes, 
describiremos  la  que  se  usó  por  Bessel  (fig.  2)  para  las  ope- 
raciones geodésicas  de  la  Prusia  Oriental  y  que  consiste  en 
un  cimiento  de  mampostería  sobre  el  que  reposa  un  parale- 
lipípedo  de  piedra  B;  en  el  centro  de  la  cara  superior  de  éste, 
que  se  dispone  perfectamente  horizontal,  se  incrusta  una  pie- 
za metálica  de  forma  cilindro-cónica  C,  que  tiene  su  eje  ver- 
tical. Sobre  la  piedra  B  se  apoya  otro  paralelipípedo  del  mis- 
mo material  D,  en  cuya  parte  superior  se  coloca  otra  pieza  C 
semejante  á  C.  Los  ejes  de  estas  dos  deben  ocupar  la  misma 
vertical,  y  la  C  hace  veces  de  estilo  que  penetra  en  una  esfe- 
ra pulida  muy  brillante  hasta  que  el  vértice  del  cono  C  ocu- 
pe el  centro  de  la  última.  La  esfera  tiene  un  diámetro  que 
varía  de  15  á  22  centímetros  y  refleja  la  luz  del  sol  en  todos 
sentidos,  presentándose  siempre  al  observador  como  un  pun- 
to brillante,  el  cual  no  es  otra  cosa  que  la  imagen  virtual  del 
sol.  Esta  imagen  no  ocupa  constantemente  el  mismo  punto, 
debido  al  movimiento  de  rotación  de  la  tierra,  pero  es  fócil 
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tener  en  cuenta  el  valor  de  ese  desalojamiento^  conociendo 
la  hora  de  la  observación  y  la  latitud  del  lugar  Este  tipo  de 
monumentos  lo  citamos  como  uno  de  los  más  perfectos,  para 
dar  al  Topógrafo  una  idea,  de  la  cual  puede  derivar  disposi- 
ciones más  ó  menos  sencillas,  según  las  condiciones  de  cada 
caso. 

Cuando  la  duración  de  las  señales  deba  ser  efímera,  consis- 
ten  en  estacas,  asta-banderas,  etc.,  del  diámetro  y  altura  ne- 
cesarios para  que  puedan  ser  observadas  fácilmente.  A  este 
fin  es  común  y  conveniente  el  uso  de  banderas  visibles  por 
sus  dimensiones  y  colores,  elegidos  de  modo  que  formen  fuer- 
te contraste  con  el  fondo  sobre  el  cual  se  ven  proyectadas, 
para  facilitar  el  encontrar  el  asta  que  las  sostiene  y  visarla 
con  precisión. 

15.  Las  dimensiones  de  las  señales  deben  ser  tales  que  se 
distingan  fácilmente  desde  el  punto  más  lejano  del  cual  ha- 
yan de  observarse.  La  regla  para  determinar  el  diámetro  de 
una  de  aquellas,  fundada  en  la  agudeza, normal  de  la  vista  y. 
fácilmente  aplicable,  se  enuncia  en  la  sigjiiente  fórmula: 

d  =  0.0004  D 

en  la  que  d  es  el  diámetro  de.  la  señal  y  D  la  distancia  máxi- 
ma de  observación.  Si  esta  se  hace  por  medio  de  un  telesco- 
pio cuyo  aumento  sea  de  M  veces 

d  =  0.0004  -S- 

16.  Las  señales  deben  visarse  lo  más  bajo  posible. colocán- 
dolas siempre  verticales,  y  más  aún  debe  cuidarse  de  este  últi- 
mo detalle  cuando  no  es  visible  el  pie  de  ellas.  Asimismo,  es 
preciso  fijarlas  sólidamente  en  el  suelo  enterrándolas  ó  ro- 
deándolas de  piedras.  Un  buen  medio  para  fijar  las  señales 
es  el  de  forzar  en  el  terreno  un  trozo  cilindrico  de  madera, 
de  18  á  20  centímetros  de  diámetro  y  taladrado  en  el  centro, 
hasta  que  la  base  superior  enrase  con  la  superficie  del  suelo 
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7  cada  vez  que  sea  necesario  observar  el  punto  se  fija  la  se- 
ñal en  la  cavidad  del  cilindro,  y  .queda,  por  consiguiente,  en 
el  mismo  sitio. 

Diaz  Cobarrubias  recomienda  como  buenas  las  disposicio- 
nes de  la  figura  3,  que  consisten  en  un  madero  vertical  ó  tres, 
formando  tripié,  en  cuya  parte  superior  se  coloca  un  haz  de 
paja  ó  de  cualquiera  hierba  que  presente  un  punto  de  mira 
conveniente.  El  centro  de  estación,  bajo  el  tripié,  se  deter- 
mina por  medio  de  una  plomada.  Asegura  el  notable  inge- 
niero citado  que  con  señales  de  esta  clase  ha  podido  formar 
triángulos  cuyos  lados  excedían  de  seis  leguas  mexicanas, 
haciendo  uso  de  instrumentos  topográficos  comunes. 

Las  sóñales  más  usadas  son  las  ^ue  representa  la  figura  4. 

17.  En  las  mediciones  subterráneas  que  ocurren  para  el 
levantamiento  de  planos  de  minas,  trazos  de  túneles,  etc.,  se 
emplean  señales  luminosas  para  determinar  los  puntos,  ya 
sea  indicándolas  con  la  luz  misma  ó  con  un  cuerpo  ilumina- 
do por  una  lámpara.  , 

Las  señales  que  sq  emplean  son  pequeñas  lámparas  colga- 
das del  techo  de  la  galería  ó  dispuestas  sobre  un  tripié  y  con 
una  plomada  que  marque  el  lugar  de  proyección  sobre  el 
suelo.  Como  tipo  de  exacto  presentamos  el  aparato  que  se  ve 
en  las  figuras  5  y  6,  y  consiste  en  un  disco  -transparente  d, 
(representado  en  dos  proyecciones  verticales  perpendiculares 
entre  sí)  el  cual  ilumina  la  lámpara  1.  El  disco  está  monta- 
do sobre  la  pieza  TT  que  puede  girar  sobre  un  eje  vertical 
que  atraviesa  la  parte  B,  la  que  va  fijada  en  tres  brazos  que 
en  sus  extremos  llevan  los  tornillos  nivelantes  v'  v"  v''',  y  és- 
tos reposan  á  su  vez  sobre  un  tripié  que  se  coloca  y  centra 
en  el  punto  que  se  desea  fijar.  En  el  extremo  de  la  pieza  T, 
opuesto  al  que  soporta  la  lámpara,  se  encuentra  colocado  un 
nivel  esférico  b  para  hacer  aquella  horizontal.  El  punto  exac- 
to que  se  visa  es  el  de  cruzamiento  de  los  diámetros  hori^son- 
tal  y  vertical  del  círculo  d,  hechos  aparentes  por  dos  líneas 
obscuras*  trazadas  en  su  superficie. 
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El  disco,  transparente  también,  se  usa  dividido  en  4  secto- 
res  iguales,  dos  de  ellos  blanc(»s  y  dos  rojos  que  determinan 
con  facilidad  el  centro  del  círculo  que  es  el  punto  de  mira. 

Se  emplean  también  señales  de  lámina  de  fierro  ilumina- 
das por  delante,  ó  placas  metálicas  en  las  que  se  corta  una 
cruz,  y  detrás  de  las  cuales  se  coloca  la  lámpara. 

Otros  operadores  reemplazan  las  miras  por  hilos  á  plomo 
suspendidos  del  techo  de  la  galería;  detrás  de  ellos  se  coloca 
un  papel  aceitado  que  cubre  la  luz  haciéndola  difusa. 

Tales  son  las  miras  ó  señales  más  generalmente  usadas, 
que  el  ingeniero  variará  según  las  circunstancias  especiales 
de  cada  caso  y  los  medios  que  teqga  á  su  disposición,  utili- 
zándolos para  llegar  á  los  mejores  resultados. 


CAPITULO  IV. 

De  la  determinación  de  las  direcciones. 

PRINCIPIOS   DE   ÓPTICA. 

18.  Según  la  teoría  ondulatoria,  la  propagación  de  la  luz 
se  hace  por  una  serie  de  pulsaciones  ú  oscilaciones  de  un  flui- 
do imponderable  llamado  éter;  el  modo  de  transmisión  es  en 
un  todo  comparable  al  de  las  ondas  sonoras  en  el  aire  atmos- 
férico. La  longitud  de  la  onda  luminosa  determina  el  color; 
así  como  la  de  la  onda  aérea  hace  la  altura  del  sonido  y  de  la 
amplitud  de  las  oscilaciones  de 'los  átomos  etéreos  depende 
la  intensidad  de  la  luz;  como  de  la  amplitud  de  las  oscilacio- 
nes verificadas  por  las  moléculas  del  aire  resulta  la  fuerza  de 
un  sonido. 

19.  La  luz  que  nos  llega  del  sol,  la  emitida  por  las  subs- 
tancias terrestres  llevadas  á  un  grado  conveniente  de  tempe- 
ratura, ó  la  de  cuerpos  iluminados  que  reflejan  la  emitida  por 
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cuerpos  luminosos,  está  formada  por  un  gran  número  de  ra- 
diaciones que  se  encuentran  en  cada  luz  en  proporción  va- 
riable. 

En  general,  los  cuerpos  cuando  se  calientan  empiezan  á 
emitir  radiaciones  obscuras;  á  medida  que  aumenta  la  tem- 
peratura aparecen  radiaciones  más  y  más  luminosas,  es  decir, 
capaces  de  impresionar  la  retina,  cuyo  fenómeno  se  comien- 
za á  producir  hacia  600°  y  se  manifiesta  una  nueva  acción,  la 
actinica.  Si  la  temperatura  es  llevada  á  un  grado  más  eleva- 
do, la  actividad  química  de  los  rayos  y  la  intensidad  luminosa 
serán  mayores;  de  modo  que  bajo  la  doble  relación  calorífica 
y  luminosa,  por  ejemplo,  se  obtiene  el  máximum  con  la  luz 
eléctrica,  en  la  cual,  al  mismo  tiempo  que  aumenta  la  inten- 
sidad luminosa  es  mayor  el  desprendimiento  de  calor. 

20.  Las  tres  formas  de  la  radiación,  luminosa^  calorífica  y 
quimicd  ó  actinica^  se  hacen  evidentes  en  la  descomposición 
de  la  luz  por  el  prisma  triangular  de  cristal. 

La  diferencia  de  color  depende,  como  dijimos  antes,  de  la 
longitud  de  la  onda,  y  ésta  va  disminuyendo  del  rojo  al  vio- 
lado. En  el  rojo,  junto  á  la  raya  A  de  Fraunhofer  es  de  738 
millonésimos  de  milímetro,  y  en  el  extremo  violeta,  junto  á 
la  raya  I  corresponde  á  369.  Estos  son  sensiblemente  los  lí- 
mites del  espectro  visible  ó  sean  los  límites  de  sensibilidad  del 
ojo  humano. 

El  modo  mismo  de  propagación  del  movimiento  en  super- 
ficies  esféricas  concéntricas,  explica  por  qué  la  intensidad  no 
permanece  constante,  sino  que  decrece  eh  razón  inversa  de 
las  superficies,  lugar  de. los  átomos  sucesivamente  excitados, 
ó  sea'  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia  al  punto  lu- 
minoso. 

21.  En  la  teoría  de  las  ondulaciones,  los  rayos  luminosos 
no  tienen  existencia  real;  son  las  trayectorias  ortogonales  de 
las  ondas  sucesivas,  y  llamaremos  rayo  de  luz  ó  rayo  lumino- 
so á  toda  recta  llevada  del  punto  luminoso  normalmente  á  la 

uperficie  de  la  onda.  La  experiencia  demuestra,  en  efec- 
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to,  que  la  luz  en  un  medio  homogéneo  se  propaga  en  línea 
recta.  (1) 

Punto  luminoso  llamaremos  á  uno  cualquiera  sobre  la  di- 
rección de  la  propagación,  aun  cuando  no  sea  el  punto  mis-* 
mo,  origen  del  fenómeno  luminoso. 

22.  Sobre  el  hecho  antes  establecido  de  la  propagación  en 
línea  recta,  está  basada  la  posibilidad  de  fijar  direcciones  en  el 
espacio. 

Dos  señales  indican  una  direción  por  la  línea  recta  que  las 
une;  y  una  sola  señal  que  es  visada  por  un  observador,  fija 
igualmente  una  dirección  por  el  rayo  luminoso  que  une  aque- 
lla con  el  centro  óptico  del  ojo  del  observador. 

Una  señal  interpuesta  entre  otra  y  el  ojo,  ocultará  la  últi- 
ma, siempre  que  se  encuentre  en  el  camino  del  rayo  de  luZj  ó  sea 
sobre  la  recia  que  determina  la  dirección  observada.  Sobre  este 
principio,  deducido  á  su  vez  del  de  la  propagación  rectilínea  de 
la  IvZy  se  fundan  los  aparatos  empleados  para  determinar  las 
direcciones,  y  cuya  descripción  formará  el  objeto  del  presente 
capitulo. 

Antes  de  emprender  eFestudio  de  los  aparatos  ópticos  re- 
cordaremos algunos  principios  de  la  óptica  geométrica  que 
serán  aplicados  en  la  exposición  de  la  teoría  de  los  prismas, 
alidadas,  telescopios,  etc.,  de  que  se  sirve  el  topógrafo  cons- 
tantemente, porque  forman  importantísima  parte  de  los  ins- 
trumentos de  medida. 

Principios  de^óptjca  geométrica. 

23.  El  hecho  experimental  de  la  propagación  de  la  luz  en 
línea  recta,  basta,  repetiremos,  para  establecer  la  teoría  geo- 
métrica de  su  marcha  á  través  de  uno  ó  diferentes  medios. 

Al  llegar  el  movimiento  luminoso  á  la  superficie  de  sepa- 

(1)  ISÍos  llevaría  muy  lejos  el  desarrollo  de  la  teoría  de  la  propagación  en 
línea  recta  <5  principio  de  Huyghens,  y  admitimos  el  hecho  como  cierto,  des- 
de el  momento  en  que  está  adquirido  por  la  experiencia  y  así  basta  á  nuestro 
objeto. 
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ración  entre  el  medio  en  que  viene  propagándose  y  otro  de 
diferente  densidad,  una  parte  de  aquél  se  extingue  ó  por  me- 
jor decir  se  propaga  á  las  moléculas  del  segundo  medio,  dan- 
do origen  á  fenómenos  que  no  impresionan  ya  la  vista;  otra 
parte  se  refleja  y  propaga  en  el  medio  anterior  y  otra  se  re- 
fracta y  transmite  en  el  segundo  medio  si  es  transparente,  ó  es 
absorbida  á  una  pequeña  distancia  de  la  superficie,  si  es  opaco. 

Las  diversas  superficies  de  los  cuerpos  operan  esta  separa- 
ción de  diferentes  maneras,  ya  respecto  á  cantidad  jsl  á  cali- 
dad  ó  color  de  la  lu¿.  La  mezcla  de  los  colores  que  quedan 
en  la  parte  reflejada,  produce  la  impresión  de  color  de  la  su- 
perficie del  cuerpo  y  de  la  mezcla  de  los  que  lo  atraviesan, 
resulta  la  impresión  de  color  de  la  masa  que  lo  forma. 

Sea  a  b  (fig.  7)  la  intersección  de  la  superficie  que  separa 
dos  medios  diferentes  con  el  plano  de  la  figura,  é  I O  un  rayo 
de  luz  que  encuentra  la  superficie  a  b,  formando  con  la  nor- 
mal O IT  un  ángulo  i  llamado  de  incidencia. 

La  experiencia  demuestra  que  una  parte  de  la  luz  se  refle- 
ja según  O  V  formando  un  ángulo  r  con  la  normal,  que  se  lla- 
ma ángulo  de  reflexión  y  es  igual  á  i,  y  que  otra  parte  pe- 
netra al  segundo  medio  y  se  refracta  según  O  R  formando  con 
la  normal  un  ángulo  /?.  Todas  estas  rectas  y  la  normal  se  en- 
cuentran en  un  mismo  plano  perpendicular  al  tangente  en  O 
á  la  superficie  de  separación  de  los  dos  medios  y  los  ángulos 
i>  r  y  /O  tienen  entre  sí  las  siguientes  relaciones: 

i  =  r .-. (1) 

sen  i  /ct\ 
=  m (2) 

sen  p  ^  ^ 

es  decir;  que  la  relación  entre  los  senos  de  los  ángulos  de  in- 
cidencia y  de  refracción  es  una  cantidad  constante  para  subs- 
tancia y  color  dados.  La  experiencia  así  lo  comprueba  y  esta 
cantidad  sólo  varía  con  las  substancias  que  el  rayo  atraviesa 
y  con  el  color  de  la  luz  incidente. 
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Si  el  medio  en  que  se  encuentra  el  rayo  incidente  es  el  me- 
nos denso  de  los  dos,  el  rayo  refractado  se  acerca  á  la  normal 
y  m  es  mayor  que  la  unidad,  verificándose  lo  contrario  cuan- 
do la  marcha  del  rayo  luminoso  es  del  medio  más  denso  al 
menos  denso. 

La  constante  m  se  llama  Índice  de  refracción  absoluto  ó  re- 
lativo. Llámase  absoluto  cuando  da  la  relación  entre  los  se- 
nos de  los  ángulos  expresados,  siendo  el  vacío  uno  de  los  dos 
medios,  y  relativo  cuando  los  medios  son  cualesquiera. 

Los  índices  de  refracción  adoptados  habitualmente  son  los 
del  aire  á  otra  substancia.  Los  mayores  son:  el  del  cromato 
de  plomo  y  eldel  diamante  que  respectivamente  correspon- 
de á  2.50  y  2.47.  Entre  otros  índices  citaremos  los  siguien- 
tes: 

Flint  glass 1.57 

Crpwnglass 1.50 

Agua 1.33 

Para  determinar  los  índices  inversos,  es  decir,  de  la  subs- 
tancia más  densa  á  la  menos  densa,  bastaría  dividir  la  unidad 
por  el  índice  respectivo,  toda  vez  que  las  condiciones  son  aná- 
logamente inversas. 

En  efecto,  la  ecuación  (2) 

» 

sen  i 

=  m 

sen  p 

nos  hace  conocer  la  posición  respectiva  de  los  rayos  inciden- 
te y  refractado,  cualquiera  que  sea  la  naturaleza  de  los  me- 
dios refringentes.  Siendo  los  medios  los  mismos;  si  el  rayo 
refractado  se  torna  en  incidente,  éste  á  su  vez  se  tornaría  en 
refractado:  así,  si  sustituimos  i  por  /©'  y  p  por  i'  la  ecuación 
anterior  quedará  convertida  en 

sen  />' 

^,  =  m 

sen  v 
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y  dándole  la  forma  de  la  ecuación  fundamental,  tendremos: 

sen  i'        1 


sen  p         m 


(3) 


24.  Como  el  valor  del  índice  de  refracción  m  ó  -¿  es  cons- 
tante, un  aumento  ó  una  diminución  en  el  valor  de  i  produ- 
ce aumento  ó  diminución  en  el  valor  de  p.  Examinemos  es- 
tas  indicaciones. 

Si  el  rayo  incidente  es  normal  á  la  superficie  de  separación 
de  los  medios  refringentes,  el  valor  de  i  es  igual  á  cero,  y  en 
ese  caso  las  fórmulas  (2)  y  (3)  serán: 


O  O 

—  ==m  — 


sen  p  sen  p'       m 


de  donde: 


sen  p  =  —  =  0,  sen  « '  =  m  X  O  =  O 

De  donde  se  deduce  que  si  el  rayo  luminoso  forma  con  la 
normal  en  el  punto  de  incidencia  un  ángulo  igual  á  cero,  no 
sufre  desviación  alguna,  sea  que  pase  de  un  medio  más  denso 
á  otro  menos  denso  ó  viceversa. 

Al  ir  aumentando  el  valor  de  i  aumentará  á  su  vez  el  de  p 
para  que  m  no  deje  de  ser  constante  y  cuando  el  primero  lle- 
gue á  su  máximo,  alcanzará  el  de  p  su  mayor  valor.  Así,  sien- 
do i  =  90"  su  seno  será  igual  á  1  y  las  ecuaciones  (2)  y  (3)  se 
transformarán  en : 

=  m,     de  donde sen  p  = 


senp  m 

1  1 


sen /O  m 


-,    de  donde sen  p  =  m 


Este  máximo  valor  de  p  se  llama  ángulo  límite,  (1)  porque 
para  un  valor  mayor  de  p  sería  preciso  que  sen.  i  fuera  mayor 
que  1,  lo  cual  es  imposible,  y  en  efecto,  la  experiencia  de- 

(1)  Para  el  paso  del  vidrio  al  aire  el  ángulo  límite  es  de  41°  48^. 
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muestra  que  no  hay  ya  refracción  alguna;  se  produce  enton- 
ces una  reflexión  total  en  la  línea  de  separación  de  los  dos  me- 
dios refringentes.  (1) 

25.  Dijimos  que  el  valor  de  m  varia  con  las  substancias  y 
hemos  visto  en  qué  consiste  esta  variación,  suponiendo  que 
el  rayo  cuya  marcha  estudiamos  es  monocrómico.  Para  es- 
tudiar experimentalmente  la  marcha  de  los  rayos,  se  hace 
uso  de  un  rayo  de  luz  simple  y  para  determinar  exactamente 
su  color,  que  varía  imperceptiblemente  de  un  lugar  á  otro 
cercano  del  espectro,  se  ocurre  á  un  punto  preciso  del  mismo 
que  se  identifica  siempre  que  es  necesario  por  la  constante 
posición  que  ocupan  en  el  espectro  solar  las  rayas  de  Fraun- 
hófer. 

Las  diversas  radiaciones  de  un  punto  luminoso,  tienen  ín- 
dices de  refracción  diferentes  y  que  van  aumentando  de  la 


(1)  Cuando  se  conoce  la  dirección  del  rayo  incidente  y  el  índice  m,  se  de- 
termina la  dirección  del  rayo  refractado  por  medio  de  la  construcción  siguien- 
te (fig.  8).  Del  punto  de  incidencia  O  y  en  el  plano  de  incidencia,  se  descri- 
ben dos  semicircunferencias  A  y  B  cuyos  radios  son  respectivamente  1  y  — 
y  se  lleva  la  tangente  O  T  á  la  superficie  M  M^  de  separación  de  los  dos  me- 
dios. Se  prolonga  el  rayo  incidente  S  O  hasta  su  encuentro  con  la  circunfe- 
rencia A;  se  traza  la  tangente  A  T  y  por  T  la  tangente  B  T  &  la  otra  circun- 
ferencia; se  unen  O  y  B.  Estb  es  el  rayo  refractado.  En  efecto,  los  triángulos 
O  A  T,  O  B  T  dan 

sen¿  =  sen.  OTA  = 


.» 


senBON'=senOTB  = 


OT 
1 


m 


OT 


de  donde 


seni 

=  m 


sen  BON' 

y  por  consiguiente,  puesto  que  B  O  N  =  B  T  O, 

BON'  =  /t> 

Esta  construcción  permite  reproducir  geométricamente  la  discusión  que  an- 
tes hicimos.  El  ángulo  límite  I  se  obtiene  trazando  la  tangente  C  K  (Jamin, 
Cours  de  Physique). 


f . 
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onda  más  larga  á  la  más- corta  ó  sea  del  rojo  al  violeta.  Para 
un  vidrio  dado  m  pasa  de  1.62775  en  el  rojo,  á  L67106  en  el 
violeta. 

El  rayo  incidente,  de  luz  solar  por  ejemplo,  al  refractarse 
se  descompondrá  en  una  multitud  de  colores  y  producirá  co- 
mo imagen  en  lugar  de  un  punto  una  faja,  que  es  la  llamada 
espectro  solar,  en  la  que  se  ven  separadas  las  diferentes  radia- 
ciones de  que  hablamos  al  principio  de  este  capitulo,  por  efec- 
to del  diverso  valor  de  los  coeficientes  de  refracción  de  las 
ondas  según  sus  diferentes  longitudes. 

Reflexión. — Espejos  planos. 

26.  Los  espejos  son  superficies  pulidas  capaces  de  reflejar 
la  luz  con  regularidad.  Los  metales  bruñidos,  el  mercurio 
liquido,  el  agua,  el  vidrio  y  otros  cuerpos  ofrecen  ejemplos 
de  semejantes  superficies. 

La  experiencia  demuestra  que  no  todos  los  espejos  reflejan 
la  misma  cantidad  de  luz,  sino  que  esta  varía  con  la  substan- 
cia y  con  el  grado  de  pulimento  de  la  superficie. 

La  cantidad  de  luz  reflejada  igualmente  varia  con  el  ángu- 
lo de  incidencia  del  rayo  luminoso,  siendo  mayor  cuanto  ma- 
yor es  este  ángulo,^  y  por  lo  tanto,  para  dar  los  coeficientes 
de  reflexión,  se  adopta  una  incidencia  constante  que  es  la 
normal  al  espejo.  En  esta  dirección  un  espejo  metálico  refle- 
ja f ,  el  mercurio  J,  el  vidrio  ^j^  y  el  agua  -^j^  de  la  luz  inci- 
dente. 

La  parte  de  luz  que  no  es  refractada  ni  reflejada  regular- 
mente por  un  cuerpo,  sino  que  se  refleja  en  todos  sentidos, 
se  llama  luz  difusa.  La  atmósfera  terrestre,  interponiéndose 
entre  el  sol  y  nosotros,*  aun  cuando  es  un  cuerpo  transparen- 
te, presenta  sin  embargo  en  cada  una  de  sus  moléculas  un 
obstáculo  á  la  libre  propagación  de  la  luz,  y  epas  moléculas 
reflejando  en  todos  sentidos  la  solar,  iluminan  los  cuerpos 
aunque  no  estén  expuestos  directamente  á  los  rayos  del  sol. 

Los  objetos  asi  iluminados  participan  de  la  propiedad  de 


«   I 


J 
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los  cuerpos*  luminosos  de  irradiar  la  luz  en  todos  direc- 
ciones. 

La  palabra  punto  luminoso,  que  emplearemos  en  adelante, 
convendrá  igualmente  para  indicar  un  punto  que.  por  si  mis- 
mo sea  origen  de  luz  y  para  aquel  que  esté  iluminado  por 
luz  difusa.  Ko  es  este  él  lugar  de  explicar  la  diferencia  que 
existe  entre  la  luz  directa  j  la  reflejada,  pues  para  nuestro 
estudio  puramente  geométrico  de  la  marcha  de  los  rayos  lu- 
minosos, no  tiene  influencia  la  expresada  diferencia. 

Sea  M  un  punto  luminoso  (fig.  9);  P'  P  la  intersección  de 
un  espejo  Con  el  plano  de  la  figura;  M  O  un  rayo  incidente  y 
O  L  el  reflejado,  satisfiíciendo  á  la  ley 

i  =  r 

« 

Sea  M  P  otro  rayo  incidente  normal  al  espejo;  este  rayo  se 
reflejará  en  una  dirección  coincidente  con  la  M  P. 

Si  prolongamos  los  rayos  M  P  y  L  O  se  encontrarán  en  M' 
y  este  punto  será  la  imagen  del  punto  M,  como  es  fácil  com- 
prender. El  observador  colocado  en  L  recibe  una  impresión 
como  si  el  punto  luminoso  estuviese  en  M'.  , 

Los  triángulos  M  O  P,  M'  O  P  siendo  iguales,  P  M'  es  igual 
á  P  M,  es  decir,  que  la  distancia  de  unpitnto  á  su  imagen  es  do 
ble  de  la  del  punto  al  espejo. 

27.  Supongamos  que  movemos  *el  espejo  paralelamente  á 
is  mismo  alejándolo  del  objeto  una  cantidad  d,  y  llamemos 
a  la  distancia  del  espejo  al  objeto  antes  de  mover  aquél.  La 
separación  entre  el  objeto  y  su  imagen  será  en  virtud  de  lo 
demostrado  en  el  párrafo  anterior,  2  a.  Después  del  movi- 
miento la  distancia  será  2  (a  +  d)  y  la  diferencia  entre  estas 
dos  cantidades  ó  sea  2  d  expresará  que  la  imagen  se  alejó  del 
objeto  una  distancia  doble  dd  movimiento  del  espejo. 

Si  ahora  suponemos  un  movimiento  angular  del  espejo, 
tendremos,  representando  por  MIí  el  espejo  en  primera  po- 
sición (fig.  10);  por  M'  W  el  mismo  después  de  desalojarlo  un 
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ángulo  a;  por  A  O  el  rayo  incidente  que  forma  con  el  espejo 
el  ángulo  i;  y  por  O  B  el  reflejado  en  la  primera  posición: 

AOM=BON=i 

Después  del  movimiento  el  ángulo  de  incidencia  será 
M'  O  A  =  i  —  «,  y  el  rayo  reflejado  O  B'  formará  con  el  es- 
pejo el  ángulo. 

K'  O  B'  =  í  —  a;  igual  al  ángulo  de  incidencia. 
El  rayo  se  habrá  desalojado  un  ángulo. 

J5'  OB=B  0J^—B'0N'=Í+a^(l  —  a)  =  2a 

es  decir,  que  el  desalojamiento  angular  de  la  imagen  es  doble  del 
desalojamiento  angular  del  espejo. 

Este  principio  encuentra  su  aplicación  en  los  sextantes  y 
en  los  prismas  alineadores  como  veremos  más  adelante. 

28.  Supongamos  que  la  reflexión  no  se  hace  sobre  un  espejo 
metálico  sino  sobre  un  espejo  de  vidrio  que  tenga  plateada 
su  cara  posterior  y  paralela  á  la  anterior,  y  sea  la  sección  de 
éste  representada  por  A  B  O  D,  en  la  que  C  D  es  la  cara  pla- 
teada, M  el  punto  luminoso  y  M  O  un  rayo  incidente  (fig.  11). 

Al  llegar  el  rayo  de  luz  al  punto  O  se  divide  en  dos  par- 
tes, la  una  se  refracta  de  O  á  P  y  la  otra  se  refleja  según  O  L 
formando  el  ángulo  x'  O  L  =  x'  O  M  =  i.  El  rayo  que  llegó 
á  P  se  refleja  hacia  Q  sobre  la  superficie  brillante  y  forma 
con  la  normal  á  ésta  un  ángulo  p  dado  por  la  fórmula: 

sen  i 
sen  p  := : 

formando  en  Q  el  mismo  ángulo  de  incidencia  p  con  la  nor- 
mal á  la  cara  de  entrada.  Al  tocar  en  Q,  en  parte  se  refrac- 
ta y  vuelve  al  aire,  y  en  parte  se  refleja  hacíala  cara  inferior 
en  P'.  La  parte  refractada  toma  la  dirección  Q  L'  paralela 
á  O  L,  puesto  que  siendo  el  vidrio  de  caras  paralelas  el  án- 
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guio  p  de  refracción  á  la  entrada  es  igual  al  ángulo  p'  de  in- 
cidencia á  la  salida.  Prolongando  las  rectas  L  O  y  L'  Q  hasta 
encontrar  la  normal  al  espejo  trazada  desde  M,  determina- 
remos, dos  puntos  M',  M".  El  punto  M'  no  es  otra  cosa  que 
la  imagen  virtual  del  punto  M  respecto  al  espejo  representa- 
do por  A  B  y  el  punto  M"  es  también  la  imagen  virtual  de 
M;  pero  respecto  de  otro  espejo  hipotético  que  estaría  repre- 
sentado por  la  recta  A'  B'  trazada  por  el  punto  C  de  inter- 
sección de  M  O  y  L'  Q  prolongadas. 

Otro  rayo  M  Q  reflejado  según  Q  L''  dará  otra  imagen  del 
punto  M  en  M^;  M'  será  de  diferente  intensidad  de  M",  pues- 
to que  la  superficie  metálica,  como  ya  se  dijo,  refleja  mucho 
más  que  el  vidrio. 

La  divergencia  entre  los  rayos  que  vienen  de  M'  y  M",  ó 
sea  el  ángulo  L^'  Q  L'  que  llamaremos  <py  es  la  diferencia  en- 
tre los  ángulos  Ij"  Q  x"'  y  L'  Q  x  '''  ó 

•/       • 

y  siendo         d  el  espesor  del  vidrio 

d  la  distancia  M  Q 
m  el  índice  de  refracción, 

en  el  triángulo  M  O  Q  tendremos: 


oq=d 


sen  ^ 


cosí 
yelo'^PQ 

Q  o'  =  d  tan  p 


yOQ  =  2Qo'  =  2^'-^^  = 

*/  ^^  ^'  Ana  /j 


2  d  sen  i  2d  sen  i 


008/0  m      í        sen'*  i         \/?w»— senM 

y  eliminando  O  Q 

d  sen  f  2  d'  sen  i 


eos  i  i/m«  —  sen*  i 

2  d  sen  i  eos  i 


sen^p  = 


d    '     i/m»  -—Ben*  i    ' 

Ecliagaray.- 
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de  esiB  fórmula  se  dedace  que  ip  varia  con  el  ángulo  i^  con  el 
índice  de  refracción  y  con  la  relación  -^  la  cual  tiende  á  ce- 
ro á  medida  que  aumenta  ¿¿  y  se  hace  nula  para 


d  = 


00 


En  la  práctica  generalmente  se  puede  admitir  como  igual 
á  cero  el  valor  -^  para  un  valor  d  de  algunas  decenas  de  me- 
tros 7  un  espesor  del  cristal  de  algunos  milímetros  que  son 
las  condiciones  habituales. 

Como  hicimos  ver,  el  rayo  P  Q  no  emerge  completamente 
del  cristal  sino  que  se  refleja  en  parte  hacia  P,  en  donde  vuel- 
ve á  reflejarse  y  da  lugar  á  una  tercera  imagen  más  débil  que 
las  precedentes  en  M'''  y  así  sucesivamente.  Pero,  en  las 
condiciones  prácticas  el  valor  de  tp  puede  considerarse  nulo 
y  debe  usarse  esta  clase  de  espejos,  en  atención  á  que  tienen 
sobre  los  metálicos  la  ventaja  de  conservarse  indefinidamen- 
te, mientras  que  las  superficies  pulidas  de  aquellos  se  opacan 
y  rayan  á  poco  tiempo  de  ser  usadas. 

30.  Cuando  las  caras  de  un  espejo  de  vidrio  no  son  para- 
lelas, sino  que  forman  entre  sí  un  ángulo  a,  el  ángulo  9  tiene 
por  valor: 

^  =  2  a  sec  i  ]/m*  —  sen'  i 

Es  fácil  encontrar  esta  fórmula  que  hace  ver  el  resultado 
de  la  falta  de  paralelismo  de  las  caras. 

Por  ejemplo,  para  una  incidencia  i  =  60°  ym  =  1.50  se 
obtiene: 

9  =  4.899.  a 

A  la  simple  vista  pueden  distinguirse,  para  puntos  muy  lu- 
minosos, divergencias  de  60"  y  por  tanto  se  vuelve  ya  sensi- 
ble el  defecto  de  paralelismo  entre  las  caras,  suponiendo  una 
incidencia  de  60*^,  para  un  ángulo  a  de  12''  próximamente. 

Se  comprende  así  el  por  qué  de  la  importancia  de  la  per- 
fecta construcción,  de  los  cristales  destinados  á  espejos  para 
instrumentos  de  precisión;  sobre  todo  si  se  nota  que  el  em* 
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pleo  del  telescopio  aumenta  la  agudeza  de  la  vista,  propor- 

cionalmente  á  su  poder  de  amplificación.  La  dificultad  de 

construcción  se  apreciará  observando  que  sobre  el  lado  de  una 

pieza  de  cristal  de  10  centímetros  por  ejemplo,  el  segundo  de 

100""* 
arco  está  representado  por  ong  965   ^  ®^^  O""  0005. 


Eepracción. — Prismas. 

31.  Sea  A  B  C,  la  sección  de  un  prisma  de  vidrio,  I  F  un 
rayo  monocrómico,  contenido  en  el  plano  del  dibujo  (fig.  12). 

Es  claro  que  la  marcha  .E  F  R  del  rayo,  estará  en  el  mis- 
mo plano.  Sean  i  é  i'  los  ángulos  exteriores  en  E  y  F  conta- 
dos desde  la  normal  positivamente  hacia  la  base  B  C  del 
prisma  y  negativamente  hacia  A;  p  j  p'  los  ángulos  interiores 
contados  positivamente  hacia  A  y  negativamente  hacia  la 
base;  de  tal  modo  que  en  el  caso  de  la  figura  los  ángulos 
h  P)  *'  y  P^  serán  positivos. 

Tendremos:  sen  i  =  m  sen  p (1) 

sen  i' =  m  sen /o' (2) 

Las  normales  en  E  y  en  F  se  encuentran  en  O.  En  el  cua- 
drilátero A  E  O  F  el  ángulo  O  es  suplementario  de  A;  en  el 
triángulo  E  O  F  el  mismo  ángulo  es  suplementario  áe  p-\-  p^ 
de  donde: 

A  =  ^  +  / (3) 

Los  rayos  incidente  y  emergente,  prolongados,  forman  en 
D  un  ángulo  ^,  llamado  ángulo  de  desviación  y  que  contare- 
mos como  positivo  á  partir  del  rayo  incidente  prolongado  y 
hacia  la  base  del  prisma  y  como  negativo  en  sentido  contra- 
rio. El  triángulo  D  E  F  da 

a  =  DEF  +  DFE  =  (t  — A>)  +  (i' —  ^0  =»  +  í' — -A^- (4) 

Tenemos  asi  cuatro  relaciones  entre  las  sj^te  cantidades 
i,  Vj  />,  /"S  ni;  A  y  a  y  estas  relaciones  son  generales,  gracias 
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á  la  convención  sobre  los  signos.  Bastará  conocer  tres  canti- 
dades para  calcular  las  otras  cuatro. 

32.  DisciLsión.  19  Si  el  rayo  incidente  se  confunde  con  B  A,  /> 
es  el  ángulo  límite;  />'  que  es  igual  á  A  —  /»,  toma  el  valor  mi- 
úimum  y  este  puede  ser  n'egativo,  nulo  ó  positivo  según  el 
valor  de  A.  Supongamos  que  A  aumente  en  abertura  y  que 
la  cara  de  emergencia  (fig.  13)  sea  sucesivamente  A  C,  A  C, 
A  C",  etc.  El  rayo  D  E  hace  en  E,  E',  E'^  un  ángulo  de  in- 
cidencia interior  p'  que  es  negativo,  nulo  ó  positivo;  crece  á 
la  vez  que  A  y  acaba  por  ser  igual  ó  superior  al  ángulo  lími- 
te cuando  la  superficie  de  salida  alcanza  ó  pasa  de  A  C". 
En  estos  diversos  casos  el  ángulo  en  V  va  aumentando  con  p'\ 
es  negativo  en  E,  nulo  en  E' y  positivo  enE".  El  rayo  emer- 
gente toma  las  direcciones  E  R,  E'  R',  E''  R";  se  dirige  más 
y  más  hacia  la  base  del  prisma  y  acaba  por  sufrir  la  reñexión 
total  en  E"'. 

29  Disminuyamos  el  ángulo  i  de  +  90°  á  —  90°,  enton- 
ces /o'  y  por  consecuencia  i'  aumentará.  El  rayo  emergente, 
por  pequeño  que  sea  A,  tenderá  á  inclinarse  hacia  la  base  del 
prisma,  y  se  reñejará  totalmente  para  un  valor  determinado 
de  i. 

Para  i  ==  o;  /t>  =  o  y  la  ecuación  (4)  se  transforma  en 

a  =r  í'  _  A 
y  la  ecuación  (2)  en: 

sen  (í  +  A)  =  m  sen  />'  =  m  sen  A, 

puesto  que  />'  =  A  por  tener  los  dos  ángulos  sus  lados  respec- 
tivamente perpendiculares. 

De  donde: 

sen  A 
Midiendo  experimentahnente  los  ángulos  A  y  ^  se  cono^ 


cera  el  índice  de  refracción  de  la  substancia  que  forma  el  pría*» 
ma.  (1) 

Según  el  método  de  Debcartes,  se  emplea  para  determinar 
m  un  prisma  de  ángulo  A  muy  pequeño  (véase  la^nota  de  la 
página  55). 

El  ángulo]de  desviación  d  depende  de  i  é  i'^  y  como  i'  está 
ligado  con  el  índice  m  por  las  relaciones  (2)  y  (1)  resulta  que 
á  igualdad  de  incidencia  variará  el  ángulo  de  desviación  con 
el  Índice  de  refracción  de  cada  substancia,  y  si  suponemos  esta 
constante,  variará  con  el  color  de  la  luz.  En  el  ejemplo  que 
nos  ha  servido  antes,  supusimos  una  luz  monocrómica;  pero 
si  ésta  fuese  por  ejemplo  la  luz  solar,  el  ángulo  de  desviación 
para  cada  rayo  de  los  muchos  que  la  componen  será  varia- 
ble, y  en  vez  de  obtener  por  imagen  del  punto  luminoso  un 
punto  también,  obtendremos  la  banda  multicolor  del  espec- 
tro solar.   Para  un  vidrio  dado,  el  índice  m  para  el  rojo  es 

de 1.62775 

y  para  el  violetal 1.67106 

pero  pasando  de  un  color  á  otro  la  variación  es  continua,  y 
para  hacer  medidas  homogéneas,  ó  sea  correspondientes  siem- 
pre al  mismo  color,  se  define  el  punto  del  espectro  por  las  ra- 
yas que  lo  cortan,  y  cuya  posición  se  conoce  perfectamente, 
no^dependiendo  de  la  apreciación  del  color  hecha  por  el  ob- 
servador. 

Si  hacemos  el  ángulo 

A  =  o 

ó  lo  que  es  igual,  si  consideramos  un  sólido  con  sus  caras  4e 
incidencia  y  emergencia  paralelas,  en  las  -fórmulas  (3)  y  (4) 
tendremos: 

P  +  p'  =  o (10 

í  =i  +  í' (20 

« 

(l)  Jamin.  (Cours  de  physique.  Tomo  1?  pág.  96). 
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y  para  qae  se  verifiquen  eatas  ecuaciones  es  preciso  que: 

p  =  —  / 
de  donde  se  deduce: 

sen  í  =  —  m  sen  p' (3') 

'  sen  i'  =  m  sen  p' (4') 

y  entonces: 

sen  í  =  —  sen  í' 

i=  —V (5) 

y  en  la  (2')         ^  =  o (6) 

lo  que  prueba  que  el  rayo  emergente  estará  en  prolongación 
ó  será  paralelo  al  incidente. 

Es  muy  posible  que, .  deseando  el  constructor  hacer  un  vi- 
drio de  caras  paralelas,  no  obtenga  este  resultado  por  las  ine- 
vitables imperfecciones  de  la  mano  de  obra.  En  ese  caso  A 
será  un  ángulo  muy  pequeño  en  lugar  de  ser  nulo,  y  tendre- 
mos las  fórmulas: 

sen  i  =  rh  sen  p (7) 

sen  í'  =  m  sen  / (8) 

P'  =  P—A (9) 

í  =  í_  í'  +  A (10) 

tomando  en  cuenta  para  las  dos  últimas  el  signo  negativo 
de  p'  é  i'y  como  se  ve  en  la  figura  13;  teniendo  presente  la 
convención  sobre  los  signos.  Sustituyendo  en  la  ecuación  (8) 
el  valor  de  p  de  la  ecuación  (9)  tendremos: 

sen  i'  =  m  sen  (j>  —  A) 

y  restando  de  ésta  k  (7),  miembro  á  miembro,  se  obtiene: 

sen  i'  —  sen  i  =  m  sen  {p  —  A)  —  m  sen  p; 

y  2  eos  J  (i'  +  i)  sen  i  {i — i')  =  m  sen  p  eos  A  —  m  sen  A  eos 
P  —  m  sen  p  =  sen  i  eos  A  —  sen  í  — m  sen  A  eos  />. 
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Pero  como: 


\  m  • 

tendremos  por  último: 

2  eos  i  {i'  +  i)  sen  |  {i  —  í')=2=  sen  icos  A — sen  i  — fien  Ajx 

X   ^m^  —  tniu^p (11) 

Pero  como  hemos  dicho  que  A  es  muy  pequeño,  podemos 
suponer: 

sen  A  =  A;  eos  A  =  1;  eos  J  {i  +  í')  =  eos  i; 
2  sen  J  {i  —  i')  =  i  —  i' 

y  sustituyendo  en  la  (11)  tendremos: 


í  -  ¿'  =  -  A  V^^'-»^"V (12) 

este  valor  sustituido  en  la  ecuación  (10)  da 

^  =  A  (1  —  sec  i  i/  m*  —  sen  *  />  ). 

Si  el  ángulo  i  es  tan  cercano  á  cero  que  pueda  suponerse: 

sen  i  =  i  j  eos  i  =  1 

(*)<y  =  A(m  — 1) (13) 

De  la  ecuación  (13)  se  deduce  que  la  desviación  que  sufre 
el  rayo  luminoso,  muy  cercano  á  la  normal,  que  atraviesa 
un  sólido  de  caras  paralelas  es  constante.  Este  principio  sirve 
de  base  al  micrómetro  de  prismas  aplicado  al  telémetro  Qau- 
tier  que  describimos  en  el  capítulo  sobre  medida  indirecta  de 
las  líneas. 


(*)  De  aquí  se  deduce  un  valor  de  m  y  esta  fórmula:  tn  =  1  ^ da  un  me- 

dio  para  determinar  los  valores  de  los  índices  de  refracción;  pero  siendo  la  re- 

Jt 

lación  —  entre  cantidades  pequeñas,  un  error  mínimo  en  la  medida  de  cual- 
quiera de  ellas  puede  alterar  notablemente  el  valor  de  m. 
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Acromatismo. 

35.  Hemos  visto  que  el  prisma  produce  una  desviación  del 
rayo  de  luz  simple,  y  una  dispersión  del  rayo  luminoso  cuan- 
do no  es  monocrómico.  El  efecto  de  esta  última  es,  como  he- 
mos repetido,  el  dar  por  imagen  del  punto  luminoso  una  faja 
con  los  colores  del  espectro.  Si  por  desviación  media  toma- 
mos la  de  la  raya  D  de  Fraunhofer  situada  en  el  medio  próxi- 
mamente del  espectro,  los  rayos  rojos  habrán  sido  menos 
desviados  y  los  violetas  más  que  el  rayo  D.  El  ángulo  for- 
mado por  esos  y  estos  rayos  extremos,  se  llama  ángulo  de 
dispersión. 

Si  se  construyen  varios  prismas  con  una  misma  substancia 
la  desviación  media  y  la  dispersión  son  siempre  proporcio- 
nales. 

Ko  sucede  lo  mismo  cuando  se  cambia  la  materia  refrin- 
gente. 

Es  posible  cortar  dos  prismas  de  flint  y  crown  glass  bajo 
ángulos  A  y  A'  tales  que,  ó  bien  produzcan  una  misma  des- 
viación media  9^,  y  unei,  dispersión  ^^  —  ^^  muy  desigual  ó  bien 
una  dispersión  igual  y  muy  diferente  desviación. 

Si  sobreponemos  los  dos  prismas  en  opuesto  sentido,  el  efec- 
to total  que  produzcan,  será  igual  á  la  diferencia  de  los  efec- 
tos ó  acciones  individuales,  y  sucederá  en  el  primer  caso  que 
el  haz  luminoso  nó  será  desviado  y  en  el  segundo  se  desviará 
en  el  sentido  determinado  por  el  prisma  de  crown,  pero  ya  no 
estará  colorido.  Se  dice  entonces  que  está  acromatizado  dicho 
rayo. 

Supongamos  dos  prismas  de  crown  y  flint,  cuyos  ángulos 
inversamente  colocados,  llamaremos  A  y  A'  (fig.  14),  y  re- 
presentemos por  M  O  P  Q  R  la  marcha  de  un  rayo  lumino- 
so; llamaremos  iyVy  p  y  p'  los  ángulos  de  incidencia  y  refrac- 
ción en  el  primer  prisma. 


Si  A  y  A'  son  muy  pequeños  podemos  tomar  loa  arcos 
h  í'>  p7  p'  por  sus  senos  y  tendremos: 

i=zmp;  i'=mp^;  íi  =  í-fi'  —  A  =  (m.  —  1)A (14) 

designando  en  estas  fórmulas  con  el  índice  ( 1 )  los  valorea 
de  ^  y  m  para  el  ángulo  de  desviación  é  índice  de  refracción 
del  rayo  rojo. 

En  el  segundo  prisma  tendremos  llamando  ^i  la  desviación 
que  produce  sobre  el  mismo  rayo  dicho  segundo  prismar 

d\=:{m\  —  l)  A' (15) 

y  la  desviación  definitiva  será: 

A,  =  íi  —  af,  =  (m ,  -  1)  A  — (m\  —  1)  A' (16) 

y  para  el  color  al  que  daremos  el  índice  (7). 

AT  =  ^T-^7=(mT-l)A~(m\-~l)A' (17) 

para  que  el  rojo  sea  paralelo  al  violeta  se  necesita  que 

(m^  —  m,)  A  =  (m%  —  m\)  A' 

^h=^=:^  (18) 

Si  unimos  los  dos  prismas,  cuyos  ángulos  cortamos  con  la 
abertura  que  resulta  para  ellos  de  la  ecuación  última,  los  dos 
rayos  incideates  rojo  y  violeta  que  entraron  sobrepuestos  ó 
paralelos,  emergen  sobrepuestos  ó  paralelos.  Y  si  el  haz  qué 
penetraba  al  prisma  era  de  luz  blanca,  el  rayo  emergente  pre- 
sentará los  colores  rojo  y  violeta  coincidentes,  sobrepuestos 
como  en  la  luz  blanca  incidente.  Obtenidos  los  ángulos  A  y 
A',  se  acromatizarían  por  el  prisma  tormado  con  los  dos  A 
y  A'  los  demás  colores  del  espectro,  si  la  relación  entre  los 
índices  de  refracción  tomando  aquellos  dos  á  dos,  fuere  cons- 
tante; pero  como  esto  no  se  verifica,  el  acromatismo  sólo  sé 
consigue  para  dos  puntos  del  espectro,  que  se  eligen  en  la 
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práctica  buscando  con  el  ojo,  qae  las  imágenes  se  presenten 
lo  mejor  acromatizadas  que  sea  posible.  (1) 

Esto  se  satisface  recomponiendo  los  rayos  de  luz  más  in- 
tensos, y  dejando  á  un  lado  aquéllos  para  los  que  el  ojo  es 
menos  sensible. 

Los  cristales  más  empleados  son  el  crown  y  el  flint.  El 
primero  es  de  base  do  potasa  y  el  segundo  de  base  de  plo- 
mo; el  poder  dispersivo  del  crown  es  menor  que  el  de  flint, 
y  su  índice  de  refracción  varía  del  rojo  al  violeta 

desde  1.52583  para  el  rojo, 
hasta  1.54656  para  el  violeta. 


El  incremento  total  es  de  0.02073 
Y  el  flint  tiene  un  índice  que  varía 


desde  1.62775  para  el  rojo, 
hasta  1.67106  para  el  violeta. 


Y  el  incremento  total  es  de  0.04331 

En  ambos  casos  la  diferencia  entre  los  índices  de  los  colo- 
res extremos,  es  bastante  pequeña  para  poder  admitir  que  la 
diferencia  genérica 

m  — m' 

para  los  colores  intermedios,  es  una  diferencial  de  m  y  podre- 
mos poner 

A       dm 


A'""  dmf 

como  la  ecuación  de  condición  del  acromatismo. 


(19) 


(1)  Para  conocer  diversos  valores  del  primer  miembro  de  la  ecuación  (18), 
que  se  llama  relación  de  dispersión  parcial,  y  para  diferentes  substancias  com- 
binadas por  parcA,  véase  la  página  172  del  tomo  tercero  de  la  obra  de  A.  Ja- 
min.  Oours  de  Pbisique. 
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Refracción  en  una  superficie  esférica. 

36.  Para  colocarse  desde  luego  en  condiciones  análogas  á 
las  que  se  presentan  en  la  construcción  óptica  de  los  instru- 
mentos topográficos,  supondremos  que  la  superficie  que  se- 
para los  medios,  sea  un  casquete  esférico  de  pocos  grados  de 
abertura  y  que  el  rayo  de  luz  incidente  se  aleje  pocos  grados 
de  la  normal  á  dicha  superficie,  en  el  punto  de  incidencia. 

Sea  A  B  un  arco  del  círculo  máximo  que  produce  el  plano 
de  la  figura  al  cortar  una  esfera  cuyo  centro  sea  C  y  que  su- 
pondremos de  vidrio,  siendo  el  aire  el  medio  hacia  el  que 
presenta  su  convexidad  (fig.  15). 

Supongamos  en  el  mismo  plano  del  dibujo  un  rayo  de  luz 
monocrómico  M  O  que  parte  del  punto  M  y  encuentra  en 
O  la  superficie  del  vidrio,  formando  con  la  normal  C  O  el 
ángulo  de  incidencia  i  y  refractándose  según  O  P,  formando 
con  la  misma  línea  el  ángulo  /o,  ligado  con  el  i  por  la  ley  co- 
nocida 

Bcn  t 


sen  p 


=  m;  (1) 


m  siendo  el  índice  de  refracción  correspondiente  á  la  substan- 
cia y  al  color  del  rayo  luminoso. 

Busquemos  el  punto  P  en  que  el  rayo  refractado  encuen- 
tra la  normal  M  D 

Llamaremos    E  al  radio  de  la  esfera; 

^  al  ángulo  O  M  D; 
C  al  ángulo  D  C  O; 
P  el  ángulo  ü  P  D; 
a  la  longitud  D  M; 
é  y  la  longitud  D  P. 

En  el  triángulo  M  O  C  el  ángulo: 

t  =  sp  +  C 

.   Sustituyendo  este  valor  en  la  ecuación  (1)  y  admi  tiendo  que 


«o 

los.ángalos  son  bastante  pequeños  para  tomar  los  arcos  por  los 
senos,  tendremos: 

Por  otra  parte  y  dada  la  pequenez  de  los  ángulos, 

c  =  ^ (1) 

de  donde 

'=Tfe^'  « 

El  ángulo  externó  O  del  triángulo  O  O  P  es 

0=P  +  ^;yP  =  C  —  /> 

Sustituyendo  los  valores  de  C  y  />  en  esta  última  ecuación  se 
obtiene: 

Y  la  longitud  D  P  =  y,  en  el  triángulo  D  O  P  está  dada 
por  la  relación:  . 

y  sustituyendo  por  P  su  valor  (3) 

m  a  ü 


que  puede  ponerse  bajo  esta  forma: 

m  —  1       1    .    m 


R     ~  a^  y 


(4) 


D^  esta  última  ecuación  puede  deducirse  el  valor  de  y  co- 
nociendo los  otros  elementos  B,  a  y  m;  lo  que  demuestra  que 
y  es  independiente  del  ángulo  de  incidencia  i;  ó  si  se  quiere, 
del  ángulo  V»,  y  por  consiguiente  cualquiera  otro  rayo  que 
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parta  de  M  y  llegue  á  la  superficie  del  vidrio  bajo  un  ángulo 
suficientemente  pequeño,  al  refractarse  irá  á  parar  por  el 
punto  P. 

Por  tanto,  toda  la  energía  luminosa  que  se  propaga  en  el 
espacio  cónico  determinado  por  la  rotación  de  un  rayo  aná- 
logo á  M  O,  poco  distante  de  la  normal  á  la  superficie  sepa- 
rante de  los  medios,  se  encontrará  en  un  punto  único  P,  para 
seguir  después  más  allá  de  P  como  si  éste  fuera  el  centro  del 
fenómeno  luminoso  como  lo  es  M. 

Si  el  ángulo  fp  no  es  muy  pequeño,  los  rayos  refractados 
no  cortan  el  eje  en  un  solo  punto.  No  hay  foco,  sino  una  su- 
perficie cáustica. 

Se  dice  que  en  el  punto  P  se  forma  la  imagen  real  de  M, 
para  distinguirlo  del  punto  del  cual  parece  venir  el  rayo  lu- 
minoso sin  que  en  él  haya  concentración  efectiva  de  luz,  co- 
mo vimos  para  los  espejos  planos  que  forman  una  imagen 
virtual  y  no  real. 

37.  La  ecuación  (4)  es  general  siempre  que  se  convenga 
en  el  signo  de  a  y  B.  Si  la  superficie  que  divide  los  dos  me- 
dios es  cóncava,  R  será  negativo;  si  el  punto  radiante  fuese 
un  punto  de  convergencia  de  un  haz  de  luz  que  estuviera 
más  allá  de  la  superficie  de  separación;  se  consideraría  a  ne- 
gativo y  se  tendría  en  cuenta  también  para  el  valor  del  índi- 
ce de  refracción,  si  el  paso  se  hace  de  un  medio  más  denso  á 
uno  menos  denso  ó  al  contrario. 

Lentes. 

88.  Se  llama  lente  á  un  cilindro  de  cristal  homogéneo  trans- 
párente,  de  pequeñísima  altura  y  cuyas  bases  son  casquetes 
esféricos  cóncavos  ó  convexos,  ó  bien  tienen  una  base  plana 
y  la  otra  en  forma  de  casquete  esférico  cuyos  centros  están 
sobre  el  eje  del  cilindro. 

La  figura  (16)  representa  la  sección  hecha  en  una  lente  cu- 
yos dos  casquetes  son  <;onvexos  (llamada  biconvexa)  por  un 
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plano  que  pasa  por  el  eje  del  cilindro.  Esta  linea  se  llama 
eje  de  la  lente  ó  recia  de  los  centros  bj  b'^  de  las  esferas  á  que 
aquellos  pertenecen. 

Para  colocarse  desde  luego  ea  las  condiciones  comunes  de 
forma,  espesor,  etc.,  de  las  lentes  que  se  emplean  en  los  ins- 
trumentos topográficos,  supondremos  que  la  abertura  de  la 
lente,  esto  es,  el  ángulo  que  forman  los  radios  de  la  esfera, 
qiie  van  al  contorno  de  los  respectivos  casquetes  mida  pocos 
grados,  de  modo  que  pueda  admitirse  lo  que  antes  supusi- 
mos al  estudiar  la  refracción  por  una  superficie  esférica:  que 
no  hay  error  al  tomar  el  arco  por  el  seno,  dejando  á  un  lado 
en  el  desarrollo  de  su  valor,  las  potencias  superiores  á  la  pri- 
mera. 

Supongamos  también  que  el  espesor  de  la  lente,  ó  sea  la 
distancia  entre  las  dos  superficies  curvas,  en  relación  con  las 
otras  dimensiones  de  la  lente  y  con  la  longitud  de  los  radios 
de  las  dichas  superficies,  sea  bastante  pequeña  para  no  to- 
marla en  cuenta. 

Sea  M.  un  punto  luminoso  situado  en  el  eje  de  la  lente; 
M  O  un  rayo  cualquiera  de  luz  que  encuentra  la  lente  en  O, 
se  refracta  en  su  interior  á  O'  y  vuelve  á  sufrir  aquí  otra  d.es- 
viación  al  salir  al  aire,  según  la  recta  O'  Q. 

Busquemos  la  posición  del  punto  Q. 

Llamemos  K  y  E'  los  radios  de  curvatura  O  A,  C  B  de 
las  dos  esferas  á  que  pertenecen  las  dos  superficies  que  for- 
man la  lente;  a  la  distancia  M  A  del  punto  luminoso  á  la 
lente,  a  la  distancia  B  Q  del  punto  Q  á  la  misma  lente;  m  el 
índice  de  refracción  del  vidrio  empleado,  según  el  color  del 
rayo  de  luz  (que  por  ahora  supondremos  monocromática);  ¡/ 
la  distancia  A  P  al  lugar  de  la  imagen  como  en  el  caso  del 
párrafo  30,  y  v  el  espesor  de  la  lente. 

La  ecuación  (4)  da 

?L=ZÍ  —  i  4.  £^  (i\ 
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Considerando  la  refracción  análoga  á  la  anterior  en  la  su- 
perficie B;  pero  teniendo  en  caenta  los  signos  y  el  valor  del 
coeficiente  de  refracción;  en  vez  de  R  tendremos  •—  W;  la 

distancia  a  será  en  este  caso  —  (y — v)y  en  lugar  de  m,  — . 

Entonces  la  fórmula  sé  hace 

"~'=EÍ.+i (2) 


—  R'        y — V     m 


a 


ó  bien 

* 

m — 1 1_  m 

LV         a  y — V 


(3) 


y  si  consideramos  como  nulo  el  espesor  de  la  lente,  6  mejor 
dicho,  como  despreciable  en  relación  con  y,  tendremos: 

wi— 1        1         m  /-v 

•  -w~  =  '^—j (*) 

eliminando  —  entre  esta  ecuación  y  la  (1),  se  obtiene: 

't'+v^+é © 

También  en  este  caso  a  es  independiente  del  ángulo  de  in- 
cidencia, y  por  lo  mismo  todos  los  rayos  comprendidos  den- 
tro del  cono  que  limita  M  O  girando  al  rededor  del  eje,  irán 
á  concentrarse  en  Q,  formando  en  este  punto  la  imagen  real 
deM. 

Supongamos  que  este  último  punto  se  encuentre  á  tal  dis* 
tancia  de  la  lente  que  a  =  oo  y  llamemos  p  el  valor  particu- 
lar de  a  en  el  caso  —  =  0:  la  fórmula  anterior  se  convierte  en 

a         ' 

m — 1  ,  m — 1     1  /yjv 

-^+-sr=j w 
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•  eliminando  el  primer  miembro  de  esta  ecuación  con  el  de  la 
(5),  tendremos 

1=1+1- (7) 

39.  Como  se  ve  por  la  ecuación  (6),  el  valor  de  p  es  cons- 
tante para  cada  lente  y  se  llama  distancia  focal  principal  de  la 
lente;  a  y  a  se  llaman,  una  respecto  de  la  otra,  distancias  foca- 
les conjugadas^  indicando  asi  la  perfecta  reciprocidad  de  la 
distancia  de  un  punto  luminoso  á  la  lente  y  la  distancia  de 
su  imagen;  de  modo  que  los  puntos  M  y  Q  pueden  ser  recí- 
procamente la  imagen  uno  del  otro.  La  ecuación  (7)  se  enun- 
cia en  esta  forma: 

Dada  una  lente  la  suma  de  las  razones  inversas  de  dos  distan- 
cias/ocales conjugadas  es  constante  é  igual  d  la  razón  inversa  de 
ía  distancia  focal  principal. 

De  la  ecuación  (6)  se  obtiene: 

P  ^  (m— 1)  {R+M') (^^ 

y  la  ecuación  (7)  cuando  se  conocen  p  y  a  da  para  a 

ap 


(9) 


a  — p 
Si  en  estas  suponemos  a=p  tendremos 

a  =  00 

lo  cual  confirma  la  reciprocidad  absoluta  que  existe  entre  el, 
punto  luminoso  y  su  imagen  producida  por  una  lente;  de  mo- 
do que  si  el  punto  luminoso  se  coloca  á  una  distancia  igual  á 
la  focal  principal,  el  haz  cónico  que  tiene  por  vértice  el  pun- 
to luminoso  y  por  base  la  lente,  se  transforma  en  un  haz  ci- 
lindrico y  los  rayos  de  luz  emergente  serán  paralelos.  Asi, 
pues,  sobre  el  eje  de  una  lente  hay  dos  puntos  bien  caracte- 
rísticos que  gozan  de  la  propiedad  de  ser  el  lugar  de  conver- 
gencia de  los  rayos  paralelos  después  de  refractados,  ó  la  ima- 
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gen  de  ua  punto  situado  en  él  infinito.  Estos  puntos,  llamados 
focos  principaleSy  están  situados  á  uno  y  otro  Jado  de  la  lente 
y  se  llaman  anterior  y  posterior;  el  primero  está  del  lado  del 
punto  luminoso,  y  el  segundo  del  lado  contrario. 

40.  Las  lentes  pueden  ser  biconvexas  como  la  que  nos  ha 
servido  de  ejemplo,  y  para  ello  hemos  considerado  íl  y  R' 
positivos.  Si  una  de  las  superficies  es  cóncava,  uno  de  los  ra- 
dios de  la  lente  se  toma  negativo;  si  una  de  las  superficies  se 
plana,  el  radio  es  infinito,  etc.;  es  decir,  que  en  cada  caso  debe 
tomarse  el  valor  y  signo  propios  para  el  radio. 

41.  Si  al  resolver  la  ecuación  (18)  p  resulta  negativo,  con- 
cluiremos que  la  lente  no  puede  dar  imagen  real,  y  el  foco 
se  encuentra  del  lado  de  la  lente  opuesto  al  en  que  se  halla  el 
foco  en  la  lente  biconvexa,  ó  sea  del  lado  qué'  vienen  los  ra- 
yos de  luz.  Llámase  entonces  á  la  lente  divergente^  á  diferen- 
cia de  la  que  da  p  positivo,  que  se  llama  convergente. 

Sea  una  lente  bicóncava  A  B  (fig.  17)  y  E,  R'  los  radios  de 
curvatura  de  sus  caras,  que  en  el  caso  serán  negativos.  La  fór- 
mula (8)  se  hace 

""■P  =  (m  — I)(i2+i2')  (^^) 

El  rayo  de  luz  que  viene  de  un  punto  M  situado  al  infinito 
se  refracta  siguiendo  una  dirección  divergente  O  P  Q  cuya 
prolongación  va  al  punto  F,  situado,  como  ya  diíjmos,  del 
mismo  lado  que  el  punto  luminoso.  La  distancia  B  F  es  la 
que  llamamos  p;  F  es  un  foco  principal,  pero  como  no  hay  en 
él  concentración  efectiva  de  luz  se  llama  virtual.  Lo  miemo 
se  verifica  para  otro  punto  F'  situado  del  otro  lado  de  la  len- 
te para  los  rayos  que  se  marchen  en  la  dirección  de  O  á  M. 

Si  al  resolver  la  ecuación  (9)  se  encuentra  para  a  un  valor 
negativo,  esto  significará  que  el  foco  conjugado  se  encuentra 
del  lado  mismo  del  que  v^ene  la  luz;  pero  debe  observarse 
que  también  puede  obtenerse  para  a  un  valor  negativo,  sien- 
do p  positivo  si  a  <  p  (véase  ecuación  (9)  ),  es  decir,  que  para 

Echae^aray.— 5 
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una  lente  convergente  la  imagen  será  virtual,  si  el  punto  lu- 
minoso está  entre  la  lente  y  el  foco  principal,  y  la  lente  en 
ese  caso  se  conducirá  como  divergente. 

Pongamos  la  fórmula  (8)  bajo  otra  forma,  dividiendo  nu- 
merador y  denominador  por  R', 

R 

Si  suponemos  plana  una  de  las  dos  caras  de  la  lente 

y 

R 
P       m  —  1 

y  R  será  positivo  ó  negativo,  según  que  lá  cara  curva  sea  con- 
vexa ó  cóncava. 

42.  Continuaremos  considerando  como  nulo  el  espesor  de 
una  lente  cualquiera  y  representemos  por  A  B  la  sección  he- 
cha en  ella  por  el  plano  de  la  figura,  y  sea  M  O  Q  la  marcha 
de  un  rayo  luminoso  refractado  por  la  lente  (fig.  18). 

Busquemos  el  valor  del  ángulo  C  Q  O  bajo  el  cual  el  rayo 
encuentra  el  eje. 

Supuesta  la  pequeña  abertura  de  la  lente,  puede  ponerse 
en  el  .triángulo  C  Q  O: 


cqo  = 

00 
CQ 

pero  0  0  —  y  X 

CPOyCQ= 

=  a 

CPO. 

y  como  C  P  0  = 

y 

« 

cqo= 

a 

(11) 

que  es  la  expresión  buscada  en  el  supuesto  de  que  pueda  des- 


J 
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preciarse  el  espesor  de  la  lente  y  que  esta  sea  de  poca  abertu- 
ra con  relación  á  C  Q. 

Eesumiendo;  podemos  deducir  todas  las  circunstancias  de 
posición  de  la  imagen  del  punto  M,  de  las  ecuaciones  (1),  (4) 

y  (11)- 

La  ecuación  (7)  nos  ensena  que  á  medida  que  el  punto  lu- 
minoso se  aleja,  es  decir,  á  medida  que  crece  a  disminuye  a, 
y  la  imagen  se  acerca  á  la  lente  hasta  llegar  al  foco  principal 
en  el  caso  antes  expuesto  de  un  punto  situado  en  el  infinito. 
Más  adelante  discutiremos  esa  fórmula  para  las  diversas  for- 
mas de  las  lentes  y  las  diferentes  posiciones  del  punto  lumi* 
noso. 

43.  Si  deseamos  conocer  la  situación  de  la  imagen  de  un 
punto  M^  que  dista  de  M  una  distancia  que  llamaremos  u; 
en  la  ecuación  (5)  pondremos  xi  +  u  en  vez  de  a  y  «  —  v  en 
lugar  de  a,  llamando  v  la  distancia  Q  Q^  y  tendremos  en  la 
ecuación  (5)  poniendo  los  nuevos  valores  é  igualando  los  se- 
gundos miembros: 


"  (12) 


a  (a  -{-  u)        a  (a  —  v) 


y  el  ángulo  en   *  Q'  =       '      v> (18) 


a  —  V 


Elevemos  en  M  una  perpendicular  al  eje  hasta  encontrar 
en  m  el  rayo  nuevamente  considerado  y  prolonguemos  el  ra- 
yo refractado  que  pasa  por  Q'  hasta  encontrar  en  q  la  per- 
pendicular al  eje  tirada  por  Q.  Demostraremos  que  q  es  la 
imagen  del  punto  m  supuesto  luminoso.  Al  efecto,  llamemos 
Z  la  longitud  M  )n,  y  z  la  Q  q. 

En  el  triángulo  Q  Q'  q  tendremos  (suponiendo  los  ángulos 
muy  pequeños) 

z  =v  X  Q  =v  — = —  9 
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y  sustituyendo  por  q>  su  valor  —  , 

u  a  —  r  ' 


a 


pero  por  la  ecuación  (12)  se  ve  que  el  coeficiente  de  Z  es  — 
tendremos: 

^  =  iX"Zr- (14) 

.  Siendo  este  valor  independiente  de  u  y  de  v  y  dependien- 
do sólo  de  a  y  A  cualquier  otro  rayo  de  luz  que  parta  de  m  y 
^encuentre  la  lente  debe  necesariamente  ir  á  pasar  por  q,  y  q 
será  la  imagen  real  del  punto  m. 

Lo  que  hemos  demostrado  para  m  puede  igualmente  pro- 
barse 4)ara  todos  los  puntos  de  la  normal  al  eje:  Mm  y  si  es- 
ta es  una  recta  luminosa,  en  Q  g  se  formará  otra  recta,  ima- 
gen real  de  la  primera. 

« 

La  fórmula  (14)  nos  demuestaa  por  su  misma  forma  que 
los  puntos  de  la  recta  Mm  corresponden  con  las  imágenes 
relativas,  por  el  hecho  de  que  deben  encontrarse  sobré  una 
misma  recta  como  la  m  Cg,  que  es  la  que  encuentra  al  eje  en 
el  punto  origen  de  a  y  «,  el  cual  admitiendo  como  igual  á 
cero  el  espesor  de  la  lente,  es  el  centro  de  figura  de  ésta. 

En  la  sección  considerada  en  la  figura  anterior  no  sólo  los 
puntos  de  la  normal  Jf  m,  sino  todos  los  del  círculo  descrito 
por  su  rotación  al  rededor  del  eje,  darán  imágenes  correspon- 
dientes, que  formarán  un  círculo  imagen  del  formado  al  gi- 
rar Mm  y  producido  por  la  rotación  de  §  g. 

La  línea  m  q  se  llama  ^e  secundario  de  la  lente  y  es  la  que 
recorre  un  rayo  sin  refractarse;  pero  para  que  esto  último  se 
verifique  es  preciso  admitir  como  nulo  el  espesor  de  aquella, 
pues  no  siéndolo,  el  rayo  sufrirá  una  refracción,  aunque  no 
una  desviación,  es  decir,  que  el  emergente  y  el  incidente  se- 
rán paralelos.  .  * 

La  introducción  del  espesor  de  la  lente,  en  los  cálculos,  no 
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altera  las  anteriores  conclusiones  y  habríamos  siempre  obte- 
nido la  proporcionalidad  entre  Z  y  z  expresada  asi: 

k  +  V     a      „ 
k  —  V     a 

m 

siendo  k  la  distancia  de  Q  al  vértice  de  la  lente  y  2  v  el  espe- 
sor de  la  misma.' 

44.  Existe  para  cada  punto  radiante  un  rayó  análogo  á  xn  O 
(fig.  19),  el  cual  al  llegar  á  O  se  refracta  según  O  P,  y  en  P 
emerge  siguiendo  una  dirección  P  q  paralela  á  m  O*  Si  pro- 
longamos las  rectas  m  O  y  q.  P  se  determinan  sobre  el  eje  dos 
puntos  W  y  K"  llamados.  pw7í¿05  nodales. 

Los  triángulos  M  m  N'  y  W  Q  q  son  siempre  semejantes, 
de  modo  que  la  propiedad  antes  enunciada  no  sufre  altera- 
ción, pero  la  correspondencia  entre  los  puntos  luminosos  y 
sus  imágenes  respectivas  se  enuncia  como  sigue: 

Las  imágenes  de  los  puntos  de  una  figura  plana  luminosa 
normal  al  eje  se  encuentran  también  en  otro  plano  normal  al 
mismo  eje  de  la  lente  y  que  pasa  por  el  punto  imagen  del  lu- 
minoso situado  sobre  el  eje  de  la  lente.  Y  precisamente  los 
puntos  imágenes  correspondientes  de  los  reales  de  la  figura, 
quedan  determinados  por  la  intersección  con  el  plano  de  la 
imagen  de  las  paralelas  á  los  rayos  que  van  de  los  puntos  rea- 
les al  nodal  W  trazadas  por  el  punto  nodal  If . 

El  punto  O  en  que  la  línea  O  P  encuentra  al  eje  se  llama 
el  centro  óptico  de  la  lente,  y  goza  de  la  propiedad  de  ser  co- 
mún á  todos  los  rayos  análogos  á  m  O  que  parten  de  la  figura 
plana  luminosa.  No  obstante  continuaremos  considerando  que 
el  espesor  de  la  lente  relativamente  á  lae  distancias  focales 
conjugadas,  es  bastante  pequeño  para  considerarlo  desprecia- 
ble, en  cuyo  caso  los  dos  puntos  nodales  se  confundirán  en 
uno  solo  en  el  centro  óptico  ó  centro  de  figura  de  la  lente. 
Esta'  suposición  es  admisible,  porque  en  el  uso  que  de  las  len- 
tes se  hace  en  los  instrumentos  topográficos,  se  presentan  efec- 
tivamente distancias  focales  en  relación  á  las  cuales  es  insig- 
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nifícante  el  espesor  de  los  cristales;  pero  sin  embargo,  en  la 
tercera  Parte  nos  ocuparemos  del  efecto  de  este  espesor  para 
dar  idea  de  su  importancia. 

Asiy  pueSy  admitiremos  que  dada  una  figura  sobre  el  eje 
de  una  lente  convergente,  la  luz  se  reúne  después  de  atrave- 
sarla refractándose,  de*  modo  que  forma  una  imagen  real  de 
la  figura  misma,  y  que  todo  punto  del  objeto  tiene  su  corres- 
pondiente sobre  la  imagen  real  y  ambos  están  colocados  so- 
bre una  recta  que  pasa  por  el  centro  de  figura  de  la  lente.  La 
imagen  es,  pues,  una  figura  invertida  y  semejante  á  la  que  la 
produjo;  sus  dimensiones  homologas  serán  entre  si  como  las 
respectivas  distancias  al  centro  de  la  lente. 

45.  Si  ponemos  la  ecuación  (9)  bajo  la  forma 

"^T^ (15) 

a 

veíamos  que  á  medida  que  a  crece,  «  tiende  más  á  ser  igual  á 
p  y  alcanza  este  valor  para  a  =  co;  pero  á  fin  de  observar  la 
marcha  numérica  de  esta  variación^  hagamos  por  ejemplo 
2?=1™-  00  y  a  sucesivamente  igual  á  100™- ,  1,000™-  y  10,000™- , 
encontraremos: 

■      a  =  1.0101,    a  =  1.001001     a  =  1.00010001; 

last  variaciones  de  a  son  como  se  ve  pequeñísimas,  pues  para 
un  aumento  de  900  p  se  tiene  una  variación  de  0.01  de  2>,  y 
para  uno  de  9,000  el  aumento  es  de  0.009  p.  Asi  los  varios 
puntos  que  forman  un  objeto,  pueden  considerarse  á  la  mis- 
ma distancia  de  la  lente,  ó  mejor  dicho,  ^como  proyectados 
sobre  un  plano  inmediato  al  objeto  y  perpendicular  al  eje  de 
la  lente.  La  imagen,  por  lo  tanto,  será  plana. 

46.  Resumiremos  los  diversos  casos  respecto  á  posición 
del  punto  luminoso  y  su  imagen  y  forma  de  las  lentes,  y  pa- 
ra ello  consideraremos  éstas  divididas  en  dos  grupos,  las  con- 
vergentes y  las  divergentes. 
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Las  primeras  se  llaman: 

a  biconvexay  fi  plano  convexa  y  y  menisco  convergente j  y  las  se- 
gundas: a'  bicóncava^  fi'  plano  cóncava  y  y'  menisco  divergente 
(fig.  20).  ^     • 

47.  Estudiemos  la  relación  del  objeto  á  su  imagen  en  las 
convergentes  y  recordando  la  fórmula  general: 

a^  a      p' 

Los  dos  focos  son  reales.  El  F^  corresponde  á  los  rayos 
que  van  de  X"  á  X',  y  el  Pg  á  los  que  marchan  en  opuesta 
dirección. 

Puesto  que  el  valor  de  p  es  constante  en  cada  lente,  vea- 
mos los  valores  que  adquiere  a,  en  los  diversos  que  puede  te- 
ner a>  ó  sea  la  distancia  del  objeto  á  la  lente. 

I.  Si  a  =  00 ; 
la  fórmula  general  se  transformará  en: 

a       p  ^ 

la  imagen  será  real  y  se  encontrará  en  el  foco  principal.. 

n.  Disminuyendo  el  valor  de  a;  pero  teniendo  siempre 
<i>  Pj  por  ejemplo  (fig.  21): 

a=p  +  b. 
Sustituyendo  este  valor  *en  la  fórmula  a  =  ¿^  tendremos: 

la  distancia  de  la  imagen  (que  también  es  real)  á  la  lentey'[se- 
rá  mayor  que  la  distancia  focal  principal,  y  tanto  mayor|cuan- 
to  a  se  acerque  más  á  ser  igual  á  p;  la  imagen,  pues,  se  des- 
aloja del  foco  principal  al  infinito. 
Si  a  ==  2  ^,  tendremos 

az=2p. 
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En  este  caso  la  imagen  y  el  objetó  estarán  equidistantes 
de  la  lente  y  será  igual  la  magnitud  de  ambos. 

m.  Supoiyiendo  .a  =  p,  resultará  a  =  oo ,  que  se  traduce 
diciendo  que  la  imagen  se  forma  en  el  infinito. 

IV.  Cuando  a  <:p  (fig.  22). 

a=p—b . 

valor  que  sustituido  en  la  fórmula  general  da 

(p—h)p_         p^ 
.    "—      — 6      — -P     T 

y  como  b  es  menor  que  p,  el  segundo  término  será  el  que  de- 
termine el  signo  de  a,  el  cual  será  siempre  negativo,  lo  que 
significa  que  la  imagen  es  virtual. 

El  valor  absoluto  de'  a  será  tanto  mayor  cuanto  menor  sea 
la  diferencia  entre  a  y  p:  por  lo  tanto,  la  imagen  se  acercará 
al  foco  principal  á  medida  que  el  objeto  se  acerque  á  la 
lente. 

Sia  =  -|-  ... 

a  =  — Pj  es  decir,  la  imagen  será  virtual  y  estará  en  el  foco 
principal. 

Si  suponemos  a  =  O,  tendremos: 

a  =  O,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  no  sé  produci- 
rá imagen.  Asi,  disminuyendo  la  distancia  del  objeto  á  la 
lente,  desde  la  mitad  de  la  distancia  focal  principal,  la  ima- 
gen se  irá  acercando  á  la  lente  hasta  llegar  al  valor  de  cero. 

48.  Por  consideraciones  análogas  á  las  que  hicimos  al  tra- 
tar de  las  lentes  convergentes,  obtendremos  los  resultados 
que  siguen  para  las  divergentes: 

En  estas  los  dos  focos  son  virtuales.  El  F^  corresponde  á 
los  rayos  que  marchan  de  Xg  á  X^,  y  el  Fg  á  los  que  mar- 

an  en  la  dirección  opuesta. 
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I.  Si  a  =  oo , 

la  fórmula  general  nos  dará  recordando  el  signo  de  a: 

la  imagen  será  virtual  y  estará  colocada  en  el  foco  principal. 

II.  Dando  á  a  valores  finitos  decrecientes,  pero  con  la  con- 
dición de  qufe  a  >  p  (fig.  28).  ^ 

a=p  +  6, 
valor  que  sustituido  en  la  fórmula,  la  transformará  en 

—  O  *         6 

valor  esencialmente  negativo  que  determina  la  virtualidad 
de  la  imagen.  El  valor  absoluto  de  «  depende  del  valor  de  b; 
asi,  á  medida  que  éste  decrezca,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  á  me- 
dida que  el  objeto  se  acerque  al  foco  principal,  la  imagen  se 
alejará  más  y  más  de  éste. 
Si  a  =  2  2?,  tendremos  entonces: 

a  =  —  2  j? 

en  este  caso,  la  imagen,  y  el  objeto  estarán  sobrepuestos  y  se 
confundirán. 

III.  Cuando  el  objeto  se  encuentre  en  el  foco  principal: 

la  imagen  se  formará  en  el  infinito. 
.  IV.  Cuando  a  <  p  (fig.  24). 

a  =  ^  —  6 

valor  que  sustituido  en  la  fórmula,  reducirá  ésta  á: 
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como  b  es  menor  que  p^  el  valor  de  a  será  positivo.  La  die- 
tancia  de  la  imagen  al  foco  principal  irá  disminuyendo  á  me- 
dida que  el  objeto  se  acerque  á  la  lente. 

Cuando  «  =  "o- 

a  =  p 

En  este  caso  la  imagen  se  presentará  en  el  foco  principal. 
Si  suponemos  a  =  0  obtendremos: 

ó' lo  que  es  lo  mismo,  la  imagen  se  sobrepone  al  objeto.  Asi, 
pues,  disminuyendo  la  distancia  del  objeto  á  la  lente,  desde 

-V  la  imagen  real  se  irá  acercando  á  la  lente  hasta  confun- 
dirse con  el  objeto  cuando  a  sea  igual  á  cero. 

Cuando  M  se  aleja  de  F^  al  infinito,  el  punto  m  viniendo 
del  infinito  se  aproxima  indefinidamente  á  F2. 

Befbacgión  a  través  de  uk  sistema  de  lentes. 

49.  Si  un  rayo  luminoso  en  lugar  de  atravesar  una  sola 
lente  pasa  á  través  de  un  sistema  formado  de  varias  dispues- 
tas sobre  el  mismo  eje,  como  por  ejemplo  las  que  represen- 
tamos por  las  líneas  I,  II  y  HE  (fig.  26),  el  rayo  luminoso 
M  O  que  parte  del  punto  M  sobre  el  eje,  al  encontrar  la  pri- 
mera lente  se  refracta  y  forma  una  imagen  m'  entre  las  len- 
tes I  y  n.  Continuando  el  rayo  su  marcha,  alcánzala  segun- 
da lente;  vuelve  á  sufrir  la  refracción  en  ésta  y  forma  una 
imagen  en  m''  que  es  la  conjugada  de  m';  al  seguir  el  rayo 
su  marcha  á  la  tercera  lente  y  refractarse  de  nuevo,  forma  en 
m"',  en  la  intersección  con  el  eje  de  las  lentes,  una  tercera 
imagen.  Asi  continuaría  la  marcha  del  rayo  si.se  aumentara 
el  número  de  lentes. 

Designemos  por  p,  q,  r, las  distancias  focales  principa- 
les de  las  lentes;  por  a,  b,  c, las  distancias  del  punto  ra- 

diante'á  la  primera  lente  y  de  sus  imágenes  á  las  lentes  suce- 
sivas. 
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Llamemos  a,  /?,  y las  distancias  conjugadas  de  a,  b,  Cv 

y  d^  d^^  las  distancias  délas  lentes  entre  si:  A  B,  B  O,.. 
tendremos: 


a     ^     a         p 
T+   iS-   g 
c  Y  r  ^ 


\ (16) 


etc.,etc 

y  por  otra  parte 

etc. 

Estas  ecuaciones  subsisten  simultáneamente  formando  un 
sistema,  y  vemos  que  para  tres  lentes  tenemos  cinco;  bastan- 
tes para  determinar  todos  los  elementos  desconocidos  puesto 
que  conocemos  a>  í>,  í,  r,  d'  y  d!\  En  general,  dado  un  siste- 
ma de  n  lentep,  se  tendrá  siempre  un  sistema  correspondien- 
te de  (2  n  — ■  1)  ecuaciones  y  otras  tantas  incógnitas,  y  por  lo 
mismo  no  presenta  dificultad  alguna  la  resolución  de  este 
problema;  sólo  advertiremos  que  las  imágenes  sucesivas  se- 
rán reales  ó  virtuales  según  que  las  cantidades  a,  /9,  r 

sean  positivas  ó  negativas. 

50.  Supongamos  ahora  (figura  anterior)  que  en  M  se  ele- 
ve una  recta  M  E  normal  al  eje  y  que  represente  una  dimen- 
sión lineal  de  un  objeto. 

Sea  E  A  el  rayo,  eje  secundario  correspondiente  á  E  y  sean 
e',  e!'y  e''',.....  los  puntos  imágenes  sucesivas  deE.  Las  rectas 
rn!  e',  m"  e'',  m"'  e'''  normales  al  eje,  representan  las  imáge- 
nes sucesivas  de  M  E. 

Llamemos  Z,  2',  2",  2'"  las  dimensiones  de  M  E  y  de  las 
imágenes  sucesivas  (M  É  =  Z,  m'  t'  =  z\  etc.). 

Tendremos  (ecuación  14)  para  la  primera  lente 

2'  =  — Z 

a 
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para  la  segunda  lente 

o         ao 
para  la  tercera  lente  y (17) 

c  abe 

y  así  sucesivamente. 

Conocidos  los  valores  de  a,  Ar» potr  la  previa  resolución 

del  sistema  de  ecuaciones  (16),  del  (17)  se  deducirá  fácilmen- 
te  la  relación  de  magnitud  entre  las  líneas  semejantes  de  las 
imágenes  que  se  forman  sucesivamente. 

51.  Si  á  la  magnitud  del  objeto  queremos  sustituir  el  va- 
lor del  ángulo  bajo  el  cual  aquel  se  presenta,  observado  del 
centro  de  la  primera  lente  y  llamamos  C  este  ángulo  que  ad- 
mitimos como  muy  pequeño: 

C=  —  yZ=  Ca 

a  '^ 

y  con  este  valor  puede  Z  eliminarse  de  las  ecuaciones  funda- 
mentales (16)  y  (17)  y  todos  los  problemas  relativos  á  la  po- 
sición y  magnitud  d«  las  imágenes  deducirse  de  sencillos 
cálculos  algebraicos.  Se  tiene : 

z'  =  a  C,     z^f  =  ^C,    «"'  =  TÍ(^y  etC (17') 

• 

52.  En  el  sistema  que  elegimos  como  ejemplo  y  que  con- 
sideraremos como  normal,  las  imágenes  sucesivas  son  todas 
reales,  y  caen  entre  una  y  otra  lente,  lo  que  equivale  á  decir 
que  ninguna  de  las  cantidades  análogas  á  d,  p,  q.?!,...  es  ne- 
gativa, y  que  las  cantidades  análogas  á  d  son  siempre  mayores 
que  las  correspondientes  análogas  á  a,  con  lo  cual  se  admite 
que  b,  C, son  también  cantidades  positivas. 

En  este  caso  es  fácil  ver  que  la  primera  imagen  será  inver- 
tida; la  segunda  estará  en  posición  natural,  lá  tercera  inverti- 
da, ele,  lo  (Jue  está  indicado  desde  luego  por  ser  2',  2", «"'.... 
positivas. 
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Si  en  el  sistema  se  introduce  una  lente  divergente,  la  dis- 
tancia focal  pHncipal  correspondiente  debe  considerarse  ne- 
gativa, ó  si  este  mismo  signo  es  el  de  una  de  las  b^  c, (lo 

cual  sucedería  si  una  de  las  d  fuese  menor  que  la  distancia  a 
eorrespondiente)  se  encontraría  para  alguno  de  los  valores  de 
'  z  una  cantidad  negativa.  Esto  significaria  que  la  imagen  re- 
sulta  en  posición  contraria  á  la  que  ocuparía  en  el  sistema  de 
lentes  que  tomamos  como  normal. 

63.  busquemos  las  modificaciones  de  magnitud  del  radio 
de  la  sección  del  espacio  cónico  luminoso,  cuyo  vértice  es  M 
y  su  base  el  contorno  de  la  primera  lente,  al  llegar  alas  lentes 
sucetivas.  Llamenfos  T  el  radio  de  la  primera  lente;  y',  y",. ... 

los  radios  sucesivos  B  P,  C  Q, de  las  secciones  buscadas 

en  las  otras  lentes  (fig.  26). 

Los  triángulos  semejantes  A  O  m',  P  B*m'  etc.  dan: 


o  sea, 


A  m' 

^            a 

- 

ncontraremos 

^nr         hcd 

« 

El  aumenío. 

(18) 


54.  Veremos  más  tarde  que  el  objeto  principal  de  los  sis- 
temas de  lentes  es  hacer  mayor  la  potencia  del  sentido  de  la 
vista,  procurando  aumentar  las  dimensiones,  por  decirlo  así, 
del  fenómeno  fisiológico  del  cual  la  sensación  misma  (en  su 
parte  objetiva)  viene  á  depender.  Consideraremos  mientras 
tanto,  como  otro  de  los  elementos  de  un  sistema  de  lentes,  el 
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aumento.  Daremos  este  nombre  áIa relación  entre  el  ángulo  que 
una  dimensión  lineal  dada  z^  de  una  imagen  formada  por 
un  sistema  de  n  lentes  dispuestas  sobre  el  mismo  eje  subtien- 
de á  la  distancia  fija  y  arbitraria  h  tomada  ^obre  el  eje,  y  el 
ángulo  que  la  diniensión  homologa  del  objeto  real  que  la  pro- 
yecta, subtiende  á  otra  distancia  fija  y  arbitraria  H.  Estos* 
dos  ángulos  están  representados  según  la  suposición  admiti- 
da por: 

h      ^    E 

y  por  definición  el  aumento  que  llamaremos  A  es  igual  á 


2n 


A  = 


h  2n         S 


z  Z  '  h 


R 


tomando  de  las  ecuaciones  (17J  el  valor  de  las  relaciones  aná- 
logas á  -^  y  sustituyendo  en  la  anterior  tendremos  para  el 
caso  de  una  sola  lente: 


* 

A         «i/ 

^—  a'   h 

para  dos  lentes: 

a'   b  '   h 

% 

para  tres  lentes:    * 

abe'   h 

etc.,  etc. 

55.  Existen  dos  clases  bien  distintas  de  sistemas  ópticos: 
la  una  comprende  los  destinados  á  aumentar  la  potencia  vi- 
sual del  ojo  páralos  objetos  muy  lejanos  y  sirve  para  la  com- 
posición de  los  instrumentos  llamados  anteojos  ó  telescopios;  la 
otra  comprende  los  destinados  á  aumentar  la  potencia  visual 
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para  los  objetos  muy  pequeños,  al  alcance  del  observador,  y 
sirve  para  la  composición  del  microscopio. 

56.  Para  los  sistemas  de  la  primera  clase  se  toma  por  H  la 
distancia  misma  á  la  que  se  encuentra  el  objeto  observado 

H=a 

y  A  se  toma  igual  á  la  distancia  mínima  á  la  que  ve  bien  un 
ojo  normal  y  la  cual  se  llama  distancia  normal  de  la  vista  dis- 
tinta» 

57.  Para  los  sistemas  de  la  segunda  clase  se  considera 

H=h 

é  iguales  ambos  valores  á  la  distancia  de  la  vista  distinta. 

Para  los  telescopios  las  anteriores  fórmulas  se  hacen  susti- 
tuyendo el  valor  áe  H  =  a 


a 


Una  lente  A  =  t- 


dos 


tres 


j> 


» 


A  = 


al 

hb 
hbc 


6vC. ,  eLC. 


(19) 


y  para  los  microscopios: 


a 


TJna  lente  A  =  — - 

a 


dos 


tres 


» 


V 


A  = 


A=: 


a  b 
alr 

abe 


etc.,  etc. 


(20) 


Combinaado  las  ecuaciones  (18)  y  (19)  encontramos: 


para  dos  lentes    A  — 


„    tres     „        A  = 


„   cuatro  „       A  = 


etc.,  etc. 
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y'  a 

Jjr 


(21) 


58..  Veremos  adelante  que  es  una  buena  condición  para  la 
visibilidad,  el  que  la  imagen  dada  por  la  última  lente  de  un 
sistema  aparezca  al  observador  como  si  ella  misma  estuviese 
auna  distancia  infinita,  y  para  simplificar  las  ecfuaciones  sin 
salir  mucho  de  las  condiciones  prácticas  supongamos,  para 
los  telescopios:  a  =  oo  y  respectivamente  á  los  varios  casos 
de  dos,  tres,  cuatro,  etc.,  lentes. 

/S  =  oo,7'  =  oo,^=:oo,  etc. 
se  tendrá  en  las  ecuaciones  (19)  combinándolas^con  las  (16:) 
para  una  lente     A  =  ~ 


„     dos     „ 


A  =  ^ 


„     tres    „         A 
etc.,  etc 


h  r 


(22) 


y  en  correspondencia: 
para  dos  lentes,    A 


Y    ^ 


para  tres      ,;       X  =  -yr 


para  cuatro  „    .  A  = 


etc.,  etc 


y'". 


(23) 


/ 
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59.  De  donde  se  deduce  que  en  un  eistema  cualquiera  de 
lentes  en  el  que  toda  la  luz  que  pase  por  la  primera,  pase  por 
las  sucesivas,  el  aumento  (1)  es  igual  á  la  relación  entre  el 
diámetro  de  la  lente  primera  y  el  del  haz  cilindrico  luminoso 
que  emerge  de  la  última.  Al  estudiar  el  telescopio  nos  ocu- 
paremos de  la  interpretación  concreta  de  las  últimas  ecua- 
ciones. 

Aberraciones  de  las  lentes. 

60.  Para  simplificar  los  cálculos,  en  todo  el  estudio  que  he- 
mos venido  haciendo  de  las  lentes,  supusimos  que  el  rajo  de 
luz  que  las  atraviesa  es  monocrómico,  que  la  abertura  de  las 
lentes  es  pequeñísima,  asi  como  su  espesor  y  que  el  ángulo 
bajo  el  cual  se  presenta  el  objeto  es  también  muy  pequeño  y 
apenas  hicimos  notar  que  si  el  ángulo  9  que  subtiende  el  ob- 
jeto no  lo  es  tanto,  en  lugar  de  un  punto  focal  se  tiene  una 
superficie,  llamada  cáustica  por  refracción. 

Pero  en  realidad  estas  condiciones  no  se  presentan  en  la 
práctica;  la  luz  que  los  objetos  nos  envían  es  siempre  una 
mezcla  de  luces  diversamente  coloridas,  y  el  espesor  y  aber- 
tura de  las  lentes  son  siempre  cantidades  finitas. 

En  cuanto  á  la  infiuencia  del  color  de  la  luz,  desde  que 
tratamos  de  la  refracción  á  través  de  un  prisma,  vimos  que  la 
variación  del  color  corresponde  á  una  variación  en  el  valor 
del  índice  de  refracción  m  y  la  ecuación  (5)  del  presente  ca- 
pítulo nos  hace  ver  que  para  un  valor  constante  de  a  habrá 
tantos  de  a,  ó  lo  que  es  lo  mismo  tantos  focos,  como  valores 
diversos  tenga  el  índice  de  refracción  m.  Asi  pues,  una  lent^ 
no  nos  producirá  una  sola  imagen  sino  muchas;  una  inme- 
diatamente á  continuación  de  otra  y  ocupando  un  pequeño 
espacio,  dado  que  m  varía  entre  límites  muy  restringidos.  (2) 

(1)  Interpretado  como  se  dijo  al  principio. 

(2)  Para  una  lente  de  crown  de  6°^  de  foco  medio  (raya  D)  se  encuentra  que 
el  foco  rojo  (raya  B)  es  de  6»0367,  y  el  foco  violeta  (raya  H)  de  4?84407;  la 

Echasaray.— 6 
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Las  variaciones  de  a  producen  también  variaciones  en  la 
magnitud  de  la  imagen  (véanse  ecuaciones  (17)  \  que  será 
tanto  mayor  cuanto  mayor  sea  a,  y  como  ésta  crece  cuando 
disminuye  m  se  deduce  que  los  rayos  rojos,  para  los  cuales  m 
es  menor,  darán  imágenes  más  grandes  que  los  rayos  viole- 
tas, ó  lo  que  es  lo  mismo,  se  tendrá  de  un  punto  una  serie  de 
imágenes  concéntricas  y  que  crecerán  del  violeta  al  rojo.  Si 
se  coloca  una  pantalla  en  el  foco  de  los  rayos  violetas,  la  luz 
refractada  por  la  lente  dibujará  sobre  la  pantalla  un  círculo 
*de  centro  blanco  por  la  sobreposición  de  las  imágenes  colori- 
das y  con  bordes  rojos;  mientras  que  sobre  una  pantalla  colo- 
cada en  el  foco  rojo  se  obtendrá  un  circulo  de  centro  blanco 
y  por  lo  mismo  de  bordes  violetas. 

El  efecto  anterior  se  produce  para  todos  los  elementos  su- 
perficiales de  un  objeto  y  por  lo  tanto  no  altera  su  forma  y 
lleva  el  nombre,  por  la  causa  que  lo  produce,  de  aberración 
cromática. 

61.  Otro  fenómeno  se  observa  debido  á  la  forma  de  la  len- 
te, y  se  llama  aberración  de  figura. 

Para  demostrar  que  los  rayos  luminosos  partidos  de  un 
punto  y  refractados  por  una  ó  varias  lentes,  se  reúnen  en 
un  solo  punto,  nos  sirvió  de  base  el  supuesto  de  que  los  ra- 
yos encuentran  á  la  lente  formando  con  el  eje  de  ésta  ángu- 
los muy  agudos  y  la  reunión  del  haz  refractado  en  un  solo 
punto,  será  tanto  más  perfecta  cuanto  mejor  realizada  se  en- 
cuentre  la  hipótesis  fundamental  de  nuestras  fórmulas;  es  de- 
cir, cuanto  más  cerca  del  centro  de  la  lente  incidan  los  rayos 
luminosos.  A  medida  que  los  rayos  se  aproximen  á  los  bordes 
del  cristal,  la  concentración  variará  más  y  más,  de  tal  modo 


ikberración  entre  B  y  H  tiene  entonces  por  valor  pb  —  pn  =  0.19103  6  cosa 
de  0™19.  (Jamin,  op.  cit.  pág.  126.) 

En  una  lente  cuyo  foco  para  los  rayos  centrales  está  á  10  m.  atrás  de  la  su- 
perficie refringente  la  aberración  es  de  0™001523,  para  una  abertura  de  tres 
grados,  y  de  0°^1523  para  una  abertura  de  80^;  la  aberración  I  es  del  orden 
4e  magnitud  de  0^  O  siendo  la  semiabertura. 
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que  cada  zona  concéntrica  de  la  lente  presentará  su  foco  par- 
ticular, como  para  el  caso  de  los  diversos  colores  de  una 
luz. 

62.  El  cálculo  de  las  aberraciones  es  largo  y  difícil,  y  en 
esta  sencilla  recordación  de  los  principios  de  la  óptica  geo- 
métrica no  podría  encontrar  su  lugar;  máxime  porque  á  quie- 
nes principalmente  interesa  es  á  los  constructores  de  instru- 
mentos ópticos.  La  teoría  de  las  lentes  ha  sido  expuesta  ex- 
tensamente y  de  modo  admirable  por  matemáticos  y  físicos 
tan  eminentes  comoEuler,  Gauss,  Fraünhofer,  etc.,  y  puede 
verse  en  las  obras  especiales  de  óptica;  aquí  daremos  como 
demostrados  principios  que  más  adelante  hallarán  su  aplica- 
ción. 

Entre  estos  conviene  recordar  que  se  ha  demostrado  que 
las  lentes  plano  convexas,  volviendo  su  convexidad  á  los  ra- 
yos incidentes,  son  en  general  más  ventajosas,  bajo  el  punto 
de  vista  de  las  aberraciones,  que  las  biconvexas  y  meniscos 
del  mismo  foco;  y  que  dos  lentes  plano  convexas  que  se  pre- 
sentan sus  convexidades  son  convergentes  con  aberraciones 
moderadas. 

También  se  ha  demostrado  que  si  la  superficie  curva  de  la 
lente  es  la  de  un  paraboloide  de.  revolución,  no  se  presenta 
aberración  de  figura;  pero  además  de  que  en  la  práctica  la 
construcción  de  semejantes  superficies  es  difícil  ó  imposible, 
el  análisis  teórico  demuestra  que  esta  cualidad  de  la  superfi- 
cie parabólica  sólo  subsiste  para  puntos  cercanos  al  eje  de  la 
lente;  fuera  de  esto,  se  recaería  en  el  inconveniente  mismo 
que  presentan  las  superficies  esféricas. 

68.  Hemos  visto  en  el  párrafo  sobre  acromatismo,  que  me- 
diante la  combinación  de  dos  prismas  de  substancias  diversas 
se  consigue  destruir  la  divergencia  entre  los  rayos  emergen- 
tes de  diversos  colores.  Para  las  lentes  se  recurre  al  mismo 
artificio  reuniendo  dos  ó  más,  en  lugar  de  una  sola,  de  las 
cuales  una  es  convergente  y  la  otra  ú  otras  divergentes  y  for- 
madas de  cristales  de  diverso  poder  dispersivo,  para  compen- 


sar  con  UDHB  lentes  la  aberración  producida  por  otra,  obte- 
niendo por  compensación  la  eliminación  de  tus  efectos. 

Examinemos  la  caestión  bajo  un  panto  de  vista  general; 
primero  para  el  caso  de  nna  sola  lente,  y  luego  para  el  de  un 
sistema  de  dos  ó  más: 

HecordemoB  las  ecuaciones: 

1  m— 1     ,    m  — 1  1  1,1 

j  ^'^r  +  -w     y     7  =  Z  +  T 

Vinios  ya  que  «  y  p  varían  con  m. 

Diferenciando  la  primera  de  los  anteriores  ecuaciones  se 
obtiene,  dividiendo  previamente  ambos  miembros  por  (m — 1): 

pim—l)         R    ^    R' 
y  la  diferencial  será: 

.  dm 

—  dp=   ^_^   .  p; 

Diferenciando  la  segunda  ecuación  se  obtiene: 


y  eliminando  &  dp  entre  las  dos  últimas 

,     a'       dm   ^ 

p   '  m —  1' 

cí  a  es  la  variación  de  a  correspondiente  á  una  variación  d  m 
del  Índice  de  refracción  y  se  llama  aberración  ton^tunmal  de 
refrangibilidad. 

Consideremos  ahora  una  segunda  lente  colocada  sobre  el 
mismo  eje  y  hecha  con  otra  clase  de  vidrio,  cuyo  Índice  de 
refracción  sea  m',  y  dm'  la  variación,  correspondiente  á  dm. 
Conservando  tad  mismas  notaciones  que  en  las  anteriores  pá- 
ginas tendremos: 

1  1  1.     1        «i'~l    ,  m'-l.        ,   ,        , 

7  =  y  +  7'  7  =  ~Br  +  -R^'  °  +  í  =  íí 
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y'diferenciando: 

da        d  b    ,    d  3        ,  d  m'  .,,  •. 

Sastituyendo  en  la  primera  los  valores  de  la  segunda  y  de  la 
d  a  encontrada  antes,  se  obtiene: 

dm'      1__        da       d  p 

—  w      r 


—        {m  —  l   p  '^  m' —1  a^    q)  b* 


Si  el  sistema  fuese  compuesto  de  tres  lentes  la  fórmula. 

seria: 

_  _  /   ¿Z  m    1         dmf    lb\      d  m"     1    ^  c«\   a'  y?»  y* 
^  ^  ""        Vm  —  1;>  "^  m'  —  1  ^  a»  "^  m"  —  1   r  a«  /J*/     6"  c« 

y  así  sucesivamente. 

Asi  como  pasa  con  d  «  para  una  lente,  d  Py  dy^  etc.,  repre- 
sentan los  valores  de  las  aberracciones  longitudinales  de  re- 
frangibilidad  en  un  sistema  compuesto  de  dos  ó  más  lentes. 

Es  evidente  que  para  anular  la  aberración  de  refrangibi- 
lidad es  necesario  hacer  cí  «,  d  /?,  cZ  r>  ©te,  iguales  á  cero. 

Pero  como  el  valor  del  factor  de  fuera  del  paréntesis  no 
puede  ser  nulo,  haremos  el  otro  igual  á  cero  y  tendremos  pa- 
ra una  lente: 

d  m      a? 


m  —  \   p 
para  un  sistema  do  dos: 


=  0 


dm     1  dm'     16*    ^ 

'Z:  "T  ZTf       í  "TT  "TIF  —  ^ 


m  —  1  p     '    m'  —  l^'    a 
y  para  uno  de  tres: 

dm      1  dm'      2.     il  *_L     ^'"^"        1  ^  —  n 


m—lp^  m'—  1  •    2  •    a*   ^  m"  —  1  •    r  d^  e^ 

exc*,  evC* 


(24) 
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La  constitución  de  estas  ecuaciones  confirma  y  aclara  dos 
puntos  de  la  cuestión.  1?  Que  para  una  sola  lente  es  imposi- 
ble nulificar  la  aberración  á  menos  que  p  =  cc  para  lo  cual 
seria  preciso: 

R  =  R/  =  00 

es  decir  que  la  lente  fuera  un  vidrio  plano  de  caras  paralelas; 
y  2?  que  por  ser  los  términos  de  los  anteriores  polinomios 
(correspondientes  á  diversos  sistemas  de  lentes)  del  mismo  sig- 
no, y  siendo  también  la  d  m  del  mismo  &igno,  puesto  que 
siempre  se  desarrolla  el  espectro  del  mismo  modo  para  todas 
las  substancias,  no  será  posible  ver  satisfecha  aquella  condición 
si  en  el  sistema  se  tienen  todas  las  lentes  positivas  ó  todas  ne- 
gativas; se  necesitarán  entonces  unas  y  otras. 

Lentes  acromáticas. 

64.  Apliquemos  al  caso  práctico  de  un  sistema  de  dos  len- 
tes en  contacto  (ya  que  acabamos  de  estudiar  el  problema  ba- 
jo el  punto  de  vista  general),  las  anteriores  fórmulas: 

p  a      ^     a 

y  consideremos  el  punto  luminoso  en  el  infinito* 

w 

a  =  oo  p  =  a    ^ 

La  segunda  lente  nos  da: 

1  1,1 

q  6^/5 

y  tenenemos  además  d  =  a  +  6 

pero  como  por  el  contacto:  d  =  0;  6  =  —  «  =  — p. 

Sustituyendo  este  valor  de  b  y  despejando  -j- , 

1-1  +  1. 
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P  en  este  caso  será  la  .longitud  focal  principal  del  sistema 
formado  por  las  dos  lentes  cuyas  distancias  focales  principa- 
les son  p  y  g. 

La  ecuación  de  condición  para  nulificar  la  aberración  lon- 
gitudinal de  refrangibilidad  en  el  caso  de  dos  lentes  en  con- 
tacto será: 

dm        1  d  m'        1 

•  ~z:  +  "ZD — r«  T  =  ^ 


m  —  1     |>     '     m!  —  l's' 

en  la  que  suprimimos  el  factor  -^   que  es  igual  á  la  unidad. 
Haciendo  para  abreviar: 

dm  ^       d  nV  ^, 

=  C:    -7 í  =  C 


m  —  1  '   m'  —  1 


tendremos:  c  ^  +  C'  j?  =  0; 
la  cual  combinada  con 


da: 


1  =  J-  ,  1 


c — c  c  —  c 


fórmulas  sencillas  cuya  resolución  da  los  valores  de  las  lon- 
gitudes focales  de  las  dos  lentes  que  combinadas  forman  vn 
sistema  acromático.  Cuando  se  emplee  en  adelante  la  expre- 
sión, lente  acromática,  entenderemos  que  se  trata  de  un  sis- 
tema, por  lo  menos  de  dos  lentes,  acopladas  según  los  precep- 
tos expuestos. 

Es  evidente  que  para  que  /3  resulte  positiva,  es  decir,  que  la 
lente  sea  convergente  y  dé  imágenes  reales,  es  necesario  que 
la  negativa  tenga  una  distancia  focal  mayor  que  la  positiva. 
Además,  como  la  dispersión  depende  de  las  constantes  C  y  C' 
se  deberá  hacer  la  lente  negativa  con  el  cristal  de  mayor  po- 
der dispersivo;  esto  es,  se  hará  la  lente  positiva  de  crown  y 
la  negativa  de  flint. 
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Los  constructores  determinan  los  valores  de  m,  m^  dmj 
dm'  por  medio  de  instrumentos  apropiados,  construyendo 
prismas  de  los  cristales  mismos  que  van  á  emplear  en  la  fa^ 
bricación  de  la  lente  acromatizada. 

La  ecuación  genérica 

1  m —  1         m  —  1 

T" 


p    ""      E       ^       E' 

demuestra  que  se  puede  obtener  una  lente  de  longitud  focal  p 
con  una  infinita  variedad  de  radios  de  curvatura  para  las  su- 
perficies del  cristal.  Esta  circunstancia  se  aprovecha  para 
anular  ó  volver  pequeñísima  la  aberración  de  figura. 

La  lente  negativa  da  aberraciones  de  signo  contrario. á  las 
dadas  por  la  lente  positiva,  y  se  comprende  cómo  variando  en 
cada  una  de  las  lentes  la  relación  entre  la  longitud  de  los  ra- 
dios, se  puede  llegar  si  no  á  anular  completamente  la  aberra- 
ción de  figura,  si  á  reducirla  á  un  mínimum  bastante  satisfac- 
torio para  la  práctica.  El  problema  de  la  construcción  de 
lentes  buenas,  exentas  de  errores  de  refrangibilidad  y  de  fi- 
gura, es  siempre  uno  de  los  más  delicados  y  difíciles  y  en  es- 
to se  funda  lo  elevado  de  su  precio. 

Una  lente  que  satisfaga  (hasta  un  grado  proporcional  á  la 
aplicación  á  la  cual  se  destine)  á  la  eliminación  de  las  dos  es- 
pecies^de  aberración,  se  llama:  lente  aplandtka. 

De  la  segunda  de  las  ecuaciones  (24)  aplicándole  las  modi- 
ficaciones correspondientes  al  caso  de  dos  lentes  en  contacto, 
se  deduce  la  ecuación: 

q^  m —  1       d  w! 

jp  m'  —  1*    dm 

El  primer  miembro  es  una  cantidad  constante  porque  es  la 
relación  entre  las  dos  longitudes  focales  principales  corres- 
pondientes; el  segundo  miembro  contiene  la  relación  entre 
dm'  y  dm  que  sabemos  no  es  constante  para  todos  los  colo- 
res del  espectro  y  por  esa  causa  si  posible  es  obtener  la  so- 
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brepoBÍción  de  los  colores  para  un  valor  dado  de-^ — ,  no  se 

podrá  pretender  obtenerla  para  todos.  Recordaremos  lo  di- 
cho al  hablar  sobre  el  acromatismo  de  los  prismas;  que  sólo 
combinando  substancias  que  tengan  la  propiedad  de  que  en 

ellas  la  relación  -^ —  sea  invariable,  puede  alcanzarse  un  per- 
fecto acromatismo  y  como  quiera  que  esas  substancias  no 
existen,  el  constructor  cuida  de  combinar  aquellas  en  las  cua- 
les dicha  condición  esté  más  próxima  á  realizarse,  pero  nun- 
ca se  llegará  á  conseguir  un  perfecto  acromatismo.  A  los 
constructores  ha  sido  posible  obtener  que  dos  rayos  paralelos 
entre  si  y  paralelos  al  eje  de  una  lente,  uno  de  ellos  muy 
cercano  al  centro  y  el  otro  al  borde  y  éste  por  consecuencia 
alcanzando  la  lente  bajo  un  ángulo  de  incidencia  igual  á  la 
semiabertura  de  la  primera  superficie  esférica  (cerca  de  10°), 
se  encuentren  en  el  mismo  punto  del  eje  con  un  error  infe- 
^^^^  ^  To  0^0  o  o  ^^  ^^  longitud  focal  principal  (/3)  de  la  lente 
compuesta. 

Más  bien  que  acromatizar  tales  ó  Cuales  colores  elegidos 
teóricamente,  se  busca  el  combinarlos  de  modo  que  para  el 
ojo  se  obtenga  el  mejor  efecto. 

Cálculos  teóricos  que  no  podemos  exponer  en  esta  obra, 
demuestran  que  para  obtener  la  compensación  más  perfecta 
es  necesario:  19  Adoptar  para  las  cuatro  superficies  de  las 
lentes  radios  de  curvatura  apropiados.  29  Disponer  las  len- 
tes de  manera  que  el  crown  esté  del  lado  del  objeto  visado 
(exterior  del  anteojo).  39  Colocar  la  cara  más  convexa  del 
crown  enfrente  de  la  cóncava  del  flint. 


Dbl  ojo  humano. 

65.  Siendo  la  luz  el  principal  fenómeno  de  la  naturaleza 
utilizado  en  el  arte  de  medir,  el  ojo,  órgano  por  el  cual  perci- 
bimos este  fenómeno,  será  sin  duda  el  más  importante  ins- 
trumento medidor  y  digno  por  ello  de  minucioso  examen. 
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No  nos  importa  inquirir  cómo  llega  á  nosotros  la  sensación 
de  la  vista,  pero  podemos  y  debemos  estudiarla  hasta  donde 
esta  sensación  es  ñsica. 

El  ojo  funciona  como  una  verdadera  cámara  fotográfica,  en 
la  cual  á  la  superficie  químicamente  sensible,,  está  sustitui- 
da una  superficie  biológicamente  sensible.  Con  la  última  fra- 
se expresaremos  aquella  especial  función  del  organismo  ani- 
mal, que,  con  el  intermediario  de  la  substancia  nerviosa,  tra- 
duce los  fenómenos  exteriores  en  sensaciones.  Y  si  el  meca- 
nismo de  esa  traducción  sale  ó  no  del  límite  de  la  investiga- 
ción humana,  no  está  fuera  de  éste  el  estudio  del  acto  en  el 
cual  tiene  principio. 

El  aparato  auditivo,  por  ejemplo,  puede  ser  comj)arado  á 
un  verdadero  instrumento  musical,  formado  por  cuerdas  de 
substancias  nerviosas  que  vibran  al  unisono  de  las  vibracio- 
nes sonoras  que  excitan  el  tímpano;  pero  se  ignora  todavía 
cómo  estas  vibraciones  se  transforman  en  sensaciones  musi- 
cales. Lo  mismo  pasa  con  el  aparato  visual. 

Condiciones  físicas  del  ojo. 

66.  El  órgano  de  la  vista  es  un  globo  alojado  en  una  cavi- 
dad de  forma  piramidal  llamada  órbita  y  formada  por  la»  pa- 
redes reentrantes  de  los  huesos  frontal,  etmoide,  esfenoide, 
lacrimal,  maxilar  superior  y  malar. 

El  ojo  contiene  las  partes  transparentes  siguientes:  (figura 
26). 

1*  La  córnea  C. 

2í  El  humor  acuoso  en  la  cámara  anterior  del  ojo  B. 

3*  El  cristalino  A. 

4*  El  cuerpo  vitreo  D. 

Las  tres  últimas  están  contenidas  en  tres  sistemas  de  en- 
volturas que  se  cubren  una  á  otra  y  son,  partiendo  de  la  ex- 
terior: 

19  La  cubierta  sólida  del  ojo  6  sistema  exterior  compues- 
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to  de  una  parte  posterior  más  grande,  formada  por  la  escle- 
róticaj  membrana  blanca  y  opaca,  y  de  una  parte  anterior, 
de  menor  extensión,  constituida  por  la  cómeay  membrana 
cartilaginosa  y  transparente. 

2?  El  sistema  de  la  uvea  que  se  compone  de  la  coroide  q  (in- 
dicada por  un  trazo  más  fuerte),  del  cuerpo  ciliar  p  y  del  iris  b. 
Está  cubierto  por -el  sistema  anterior  y  presenta  solamente 
una  abertura:  la  pupila. 

39  El  sistema  de  la  retina  i  y  de  la  zónula  de  Zinn  e»  que  en- 
cierra directamente  el  humor  vitreo  y  adhiere  por  su  parte 
anterior  al  cristalino. 

Se  da  el  nombre  de  eje  del  ojo  á  una  linea  que  pase  por  el 
centro  de  la  córnea  y  por  el  del  ojo  entero,  porque  el  ojo  se 
presenta,  aproximativamente  al  menos,  como  un  cuerpo  de 
revolución  cuyo  .eje  sería  la  citada  línea.  Se  llama  plano*ecua- 
torial,  al  plano  normal  á  este  eje  y  que  pasa  por  el  mayor 
diámetro  del  globo  del  ojo. 

La  esclerótica  determina  la  forfna  exterior  del  último,  la 
cual  difiere  notablemente  de  la  de  una  esfera;  en  su  parte 
posterior  es  aplanada  y  en  su  ecuador  un  poco  comprimida 
por  la  presión  de  los  músculos  rectos  del  ojo,  arriba,  abajo, 
á  derecha  é  izquierda;  mientras  que  está  bombeada  en  los 
intervalos  de  estos  puntos.  Hacia  adelante  forma  parte  de  la 
esclerótica  ?a  cárnea,  cuya  curvatura  es  más  fuerte  y  por  la 
parte  de  atrás  está  perforada  para  dejar  pasar  el  nervio  ópti- 
co d;  es  más  gruesa  adelante  y  atrás  que  en  el  ecuador  del 
ojo. 

La  córnea  presenta  en  conjunto  la  forma  de  un  vidrio  de 
reloj  muy  bombeado.  Su  superficie  anterior  difiere  muy  po- 
co de  la  de  un  elipsoide  de  revolución  al  rededor  del  eje  ma- 
yor; la  extremidad  de  este  eje  está  en  el  medio  de  la  cór- 
nea. 

El  sistema  de  la  uvea  se  distingue  por  una  capa  de  celdi- 
llas pigmentarias  que  tapizan  su  superficie  interna  y  aun  pa- 
recen repartidas  en  el  espesor  de  los  tejidos,  de  manera  que 
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eomunican  al  todo  una  coloración  obscura.  Se  llama  iris  la 
parte  abba  que  se  encuentra  adelante  y  dentro  del  punto 
anterior  de  adherencia  de  la  uvea  con  la  esclerótica  inme- 
diatamente detrás  de  la  córnea  y  es  un  verdadero  músculo 
circular  que  forma  un  diafragma  móvil.  La  parte  posterior 
que  reviste  la  superficie  interna  de  la  esclerótica  se  llama, 
como  ya  dijimos,  la  coroide. 

Un  haz  de  nervios  viene  de  los  lóbulos  ópticos  del  cere- 
bro, atraviesa  la  parte  posterior  de  estas  envolturas  y  se  ex- 
tiende en  el  fondo  del  ojo  en  una  tercera  membrana,  la  rebina, 
sobre  la  cual  se  hace  la  impresión  y  que  transmite  la  sensa- 
ción. 

En  su  parte  anterior  la  coroide  sostiene,  por  medio  de  una 
corona  de  fibras,  una  lente  biconvexa  que  es  el  cristalino;  de 
más  (íurvatura  en  su  cara  posterior  que  en  la  anterior,  trans- 
parente é  incolora  y  contenida  en  una  membrana  transpa- 
rente (cápsula  del  cristalino).  La  substancia  del  cristalino 
es  en  las  capas  exteriores  de  consistencia  gelatinosa,  mayor 
en  el  centro  ó  núcleo.  Su  índice  de  refracción  varía  de  1,337 
á  1,399.  Según  Krause,  su  superficie  anterior  pertenece  á  un 
elipsoide  de  revolución  aplanado  y  la  posterior  á  un  parabo- 
loide de  revolución  (1). 

El  cristalino  divide  el  ojo  en  dos  cavidades  llenadas  por 
medios  diferentes;  la  cámara  anterior  por  el  humor  acuoso 
que  es  agua  casi  pura  (2)  y  tiene  por  índice  1,337  y  la  poste- 
rior por  el  humor  vitreo  de  índice  1,339. 

67.  Las  curvaturas  de  las  lentes  de  nuestros  instrumentos 
ópticos  son  esféricas.  No  sucede  lo  mismo  con  las  partes  del 
ojo.  Dijimos  ya  que  la  córnea  tiene  mayor  curvatura  en  su 
centro  y  menor  alejándose  de  este  punto,  y  el  cristalino  por 
su  parte  está  limitado  por  superficies  de  revolución  que  no 
son  esféricas. 


(1)  Según  Chossat  las  superficies  del  cristalino  son  partes  de  elipsoides, 

(2)  Agua  con  2  por  100  de  materias  sólidas. 
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La  naturaleza  ha  aprovechado  en  el  aparato  visual  todas 
las  leyes  que  hemos  recordado  anteriormente  y  para  obtener 
mejor  su  objeto  de  eliminar  los  defectos  debidos  á  las  diver- 
sas aberraciones  de  refrangibilidad  y  de  forma,  se  vale  ade- 
más del  artificio  de  emplear  diversas  substancias  y  del  de  ha- 
cer la  lente  principal  del  sistema,  el  cristalino,  de  diversa  den- 
sidad en  su  centro  y  sus  bordes.  El  ojo  forma  asi  un  verda- 
dero sistema  aplanático  de  lentes  reunidas,  capaz  de  produ- 
cir una  imagen  real  de  los  objetos  colocados  delante  de  él 
aun  cuando,  no  obstante  lo  dicho  arriba,  no  está  completa- 
mente exento  el  cristalino  de  aberraciones  de  esfericidad,  co- 
mo lo  comprueba  el  hecho  de  que  cuando  los  objetos  se 
aproximan  al  ojo  más  acá  de  cierta  distancia  limite,  la  ima- 
gen no  se  forma  ya  sobre  la  retina,  sino  atrás  de  ella;  pero  si 
se  interpone  una  tarjeta  con  un  pequeño  taladro,  de  manera 
que  sólo  pasen  los  rayos  centrales,  la  vista  se  hace  distinta: 
el  centro  del  ojo  es,  pues,  más  convergente  que  los  bordes; 
es  la  conclusión  deducida  de  la  experiencia  anterior.  (1) 

La  pupila  es  el  diafragma  del  ojo;  está  dotada  de  un  mo- 
vimiento reflejo  que  la  agranda  en  la  obscuridad  y  la  estre- 
cha en  la  luz  fuerte,  pero  este  movimiento  es  lento  óomo  es 
fácil  demostrar. 

68.  Existe  también  para  el  ojo  un  centro  óptico,  ó  mejor 
dicho,  dos  puntos  nodales  que  por  estar  tan  inmediatos  entre 
si,  pues  quedan  situados  en  el  interior  del  cristalino  y  cerca 
de  su  cara  posterior  (2)  los  supondremos  confundiéndose  en 

(1)  Según  Helmholtz  se  tiene  por  término  medio: 

Radio  de  curratura  de  la  córnea 7'"'8 

„  „  anterior  del  cristalino .*..  9     61 

jy  „  posterior 6     87 

Espesor  del  cristalino 4     00 

Los  puntos  nodales  están  el  1?  á  0«n.734  y  el  2?  á  0»».887  delante  de  la  cur- 
vatura posterior  del  cristalino:  su  distancia  es  solamente  de  Om.397. 

(2)  El  foco  interior  del  ojo  está  á  14™"». 48 1  atrás  de  la  curvatura  posterior 
del  cristalino. 
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tin  solo  punto  que  Hamaremos  el  centro  óptico  del  ojo  y  el 
que,  para  fijar  las  ideas,  supondremos  en  el  medio  del  espe*. 
sor  del  cristalino. 

Esta  hipótesis  equivale  á  suponer  que  sustituimos  todo  el 
sistema  del  ojo  con  una  lente  única  situada  en  O  (fig.  27),  cu- 
yo espesor  también  se  considera  nulo.  Si  en  dicha  figura  M  m 
es  un  objeto,  será  K  n  su  imagen,  la  cual  resultará  natural- 
mente invertida,  y  entre  las  dos  longitudes  M  m  y  N  n  habrá 
la  misma  relación  que  entre  las  M  O  y  O  IT. 

Ko  es  este  lugar  á  propósito  para  ocuparse  de  cómo  llega 
al  cerebro  la  idea  del  objeto  en  su  posición  ns^tural,  cuando 
la  retina  recibe  una  imagen  invertida  de  aquél,  y  por  intere- 
iiante  que  sea  el  estudio  de  las  aberraciones  de  esfericidad  y 
^efrangibilidad,  del  campo  de  visión,  etc.,  no  puede  encon- 
trar, dentro  de  los  limites  que  nos  hemos  asignado,  el  desa- 
rrollo que  merece  y  nos  concretaremos  á  recordar .  aquellos 
principios  de  la  óptica  fisiológica,  que  hallarán  su  aplicación 
en  el  examen  de  los  que  sirven  de  base  á  los  instrumentos 
-ópticos  de  medida. 

Visión  distinta. 

69.  Para  que  una  excitación  luminosa  sobre  la  retina  lle- 
gue al  cerebro,  es  necesario  que  posea  una  cierta  intensidad; 
esto  es,  que  sea  suficientemente  enérgica  para  propagarse  has- 
ta el  cerebro;  pero  la  excitación  no  debe  ser  tan  enérgica  que 
llegue  al  cerebro  como  sensación  molesta  ó  dolorosa.  Esta  li- 
mitación es  común  á  todos  nuestros  sentidos. 

La  más' pequeña  sensación  perceptible  á  la  vista,  es  la  de 
•una  intensidad  luminosa  de  -^^  de  la  de  la  luna  llena  y  es 
bien  sabido  que  no  puede  mirarse  sin  molestia  una  luz  viva; 
no  ya  la  solar  sino  la  producida  por  el  arco  voltaico,  la  de  la 
lámpara  Drummond,  etc. 

Si  para  la  percepción  se  tiene  un  limite  respecto  á  la  inten- 
:8idad,  se  tiene  también  otro  bastante  notable  con  respecto  á  la 
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diferencia  entre  dos  sensaciones  simultáneas,  ó  sobrepuestas^ 
«ucediéndose  á  breve  intervalo. 

Si  colocamos  una  mano  sobre  una  mesa  y  sobre  aquella  un 
peso  de  1  kilogramo,  y  sí  después  se  agrega  al  primitivo  pe- 
«o  otro  de  dos  gramos  y  ambos  se  levantan  y  se  reposa  y  le- 
Tanta,  sucesivamente  la  mano,  añadiendo  cada  vez  pesos  de 
•5  gramos,  de  10  gramos,  etc.,  se  encontrará  fácilmente  que 
^n  tanto  que  el  aumento  no  ascienda  á  un  tercio  próxima- 
mente del  primer  peso,  ó  sea  333  gramos,  no  llega  la  diferen- 
cia á.ser  notada. 

Un  hecho  análogo  se  verifica  en  la  percepción  de  las  va- 
riaciones de  la  intensidad  de  la  luz,  para  la  cual  se  ha  encon- 
trado que  la  sensibilidad  á  estas  diferencias  se  extingue  al 
tÍt  7  ^^^  ^^  ^*  ^^^  ^^  demás,  esta  relación  no  es  constante 
y  varia  con  el. cambio  de  la  intensidad  inicial;  creciendo  esta 
última  la  fracción  crece  también. 

Es  más  difícil  apreciar  las  diferencias  á  medida  que  es  ma- 
yor la  intensidad  de  las  sensaciones.  Por  ejemplo:  un  aumen- 
to de  intensidad  de  200  bujías  en  un  arco  voltaico  de  1000, 
puede  pasar  desapercibido,  mientras  que  no  sucederiado  mis- 
tno  en  un  aumento  de  2  sobre  una  luz  de  10  bujías. 

70.  rinalmente,  hay  un  límite  mínimo  para  el  tiempo  6 
parai^l  espacio,  según  el  sentido  que  se  consid^^ra  para  pef- 
icibir  dos  aensasioues  elementales  separadas. 

Puede  bastar  una  pequeñísima  excitación  sobire.la  retina 
para  tener  la  impresión  de  punto  luminoso,  por  ejemplo  la 
producida  por  una  pequeña  estrella;  pero  para  que  dos,  igual- 
mente intensas,  se  puedan  distinguir  separadamente,  es  pre- 
<^iso  que  los  puntos  excitados  de  la  retina  (lugar  de  las  imá- 
genes)  estén  á  una  cierta  distancia  uno  del  otro.  Sobre  esto 
insistiremos  más  tarde. 

Lo  dicho  hasta  aquí  basta  para  dejar  entrever  el  género  de 
consideraciones  que  ocurrirá  hacer  y  su  importancia,  en  el  es- 
tudio del  ojo,  considerado  como  el  primero  y  más  importante 
auxiliar  del  ingeniero,  y  ^ara  persuadirnos  de  que  sean  cua- 
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les  fueren  los  fenómenos  psicológicos  que  concurren  en  el 
acto  de  ver,  lo  cierto  es  que  tienen  su  origen  en  la  imagen 
que  se  pinta  sobre  el  fondo  de  la  retina;  de  donde  se  infiere 
que  en  la  calidad  intrínseca  de  ésta,  y  dado  un  perfecto  esta- 
do fisiológico  del  sistema  nervioso  del  individuo,  reside  la  per- 
fección mayor  ó  menor  de  la  idea  que  del  hecho  material  nos 
formemos. 

71.  Cuando  (en  relación  con  la  persona  que  mira)  la  visión 
es  lo  más  perfecta  posible,  se  dice  que  tiene  lugar  la  visión 
distirda^  y  la  visión  es  distinta,  cuando  la  imagen  es  bien  defi- 
nida sobre  la  retina  y  suficientemente  clara,  ocupa  un  espacio 
suficiente  y  dura  inmóvil  por  un  tiempo  dado.  Estudiaremos 
sucesivamente  cada  una  de  estas  condiciones. 

72.  El  ojo,  considerado  como  un  sistema  óptico  capaz  de 
producir  las  imágenes  de  los  objetos  que  están  delante  de  él, 
participa  de  todas  las  propiedades  de  un  sistema  de  lentes. 

Siendo  constante  la  posición  de  la  retina  respecto  al  cris- 
talino, se  podría  concluir  á  primera  vista  que  la  visión  no 
puede  ser  perfecta  sino  para  una  distancia  constante  del  ob- 
jeto observado  al  ojo  mismo,  pero  hay  que  recordar  ante  to- 
do, la  propiedad  de  las  lentes  que  hemos  citado,  referente  á 
la  rapidísima  convergencia  del  valor  de  a  hacia  p.  Si  á  aque- 
lla consideración  añadimos  ahora  que  el  valor  de  p  en  el  caso 
del  ojo  humano  es  muy  pequeño,  se  comprende  desde  luego 
que  tiene  que  ser  relativamente  pequeña  la  distancia  á  la  que 
debe  encontrarse  el  objeto  para  que  su  conjugada  se  confun- 
da con  la  longitud  focal  principal. 

De  hecho  el  que  posee  un  ojo  sano,  normal,  ve  bastante 
bien  á  un  metro  como  á  mil,  y  como  á  la  distancia  infinita  á 
que  se  encuentran  las  estrellas.  Para  las  grandes  distancias 
no  parece  sea  necesario  indagar  más  allá,  para  darse  cuenta 
del  hecho  de  una  perfecta  visibilidad. 

Para  las  distancias  pequeñas,  hasta  20  centímetros  más  ó 
menos,  la  cuestión  es  diferente.  Las  variaciones  de  a  se  ha- 
cen^  ó  al  menos  deben  hacerse,  sensibles;  pero  si  se  verifica 
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diferencia  entre  dos  sensaciones  simultáneas,  ó  sobrepuestas, 
«ucediéndose  á  breve  intervalo. 

Si  colocamos  una  mano  sobre  una  mesa  y  sobre  aquella  un 
peso  de  1  kilogramo,  y  sí  después  se  agrega  al  primitivo  pe- 
«0  otro  de  dos  gramos  y  ambos  se  levantan  y  se  reposa  y  le* 
vanta  sucesivam^ite  la  mano,  añadiendo  cada  vez  pesos  de 
6  gramos,  de  10  gramos,  etc.,  se  encontrará  fácilmente  que 
«n  tanto  que  el  aumento  no  ascienda  á  un  tercio  próxima- 
mente del  primer  peso,  ó  sea  833  gramos,  no  llega  la  diferen- 
•ciaá.ser  notada. 

Un  hecho  análogo  se  verifica  en  la  percepción  de  las  va- 
riaciones de  la  intensidad  de  la  luz,  para  la  cual  se  ha  encon- 
trado que  la  sensibilidad  á  estas  diferencias  se  extingue  al 
rh^  y  aun  al  ^.  Por  lo  demás,  esta  relación  no  es  constante 
y  varia  con  el  cambio  de  la  intensidad  inicial;  creciendo  esta 
última  la  fracción  crece  también. 

Es  más  difícil  apreciar  las  diferencias  á  medida  que  es  ma- 
yor la  intensidad  de  las  sensaciones.  Por  ejemplo:  un  aumen- 
to de  intensidad  de  200  bujías  en  un  arco  voltaico  de  1000, 
puede  pasar  desapercibido,  mientras  que  no  sucederiaio  mis- 
mo  en  un  aumento  de  2  sobre  una  luz  de  10  bujías. 

70.  Finalmente,  hay  un  limite  mínimo  para  el  tiempo  ó 
para^l  espacio,  s^ún  el  sentido  que  se  considera  para  pef- 
•cibir  dos  sensasionee  elementales  separadas. 

Puede  bastar  una  pequeñísima  excitación  sobre  la  retina 
para  tener  la  impresión  de  punto  luminoso,  por  ejemplo  la 
producida  por  una  pequeña  estrella;  pero  para  que  dos,  igual- 
mente intensas,  se  puedan  distinguir  separadamente,  es  pre- 
<^kio  que  los  puntos  excitados  de  la  retina  (lugar  de  las  imá- 
genes) estén  á  una  cierta  distancia  uno  del  otro.  Sobre  esto 
insistiremos  más  tarde. 

Lo  dicho  hasta  aquí  basta  para  dejar  entrever  el  género  de 
consideraciones  que  ocurrirá  hacer  y  su  importancia  en  el  es- 
tudio del  ojo,  considerado  como  el  primero  y  más  importante 
auxiliar  del  ingeniero,  y  ^ara  persuadirnos  de  que  sean  cua- 


para  otros,  los  límiteB  de  su  acción  están  un  tanto  reduci- 
dos. 

Los  présbitas  pertenecen  máa  especii^mente  á  la  clase  de  los 
primeros.  Para  ellos  la  visión  no  tiene  lugar  sino  á  gran  dis- 
tancia. Para  los  miopes,  el  afocamiento  obra  á  distancia  bas- 
tante pequeña  y  con  limites  bastante  restringidos.  Ambos 
Bon  anormales,  sobre  todo  el  segando,  en  el  cual  se  encuen- 
tra además  de  la  deficiencia  de  la  acomodación  un  verdade- 
ro defecto  en  el  ojo,  que  tiene  en  ese  caso  una  longitud  focal 
demasiado  corta. 

Estas  diferencias  se  corrigen  en  gran  parte  en  ambos  casoa 
con  él  empleo  de  lentes  apropiadas  para  disminuir  ó  aumen- 
tar la  longitud  focal  del  sistema  que  forman  con  el  ojo. 

Claridad. 

73.  La  claridad  de  la  visión  depende:  en  primer  lugar, 
de  la  intensidad  propia  de  la  luz  que  emana  de  los  objetos; 
j  en  seguida  de  la  cantidad  que  concurre  á  la  formación  de  ca- 
da elemento  superficial  de  la  imagen  sobre  el  fondo  de  la  re- 
tina. Bajo  este  último  punto  de  vista  debemos  estudiar  la 
claridad. 

Para  formar  la  imagen  de  cada  punto  de  la  superficie  de 
un  objeto,  ó  por  mejor  decir,  de  cada  elemento  superficial, 
concurre  un  haz  cónico  de  rayos  que  tiene  por  vértice  el  pun- 
to considerado  y  por  base  la  abertura  pupilar.  A  igualdad  de 
intensidad  en  la  luz  la  claridad  debe  depender  de  la  abertu- 
ra pupilar,  y  como  ya  dijimos,  .esta  no  es  cpustante;  se  hace 
mayor  en  la  obscuridad  y  disminuye  á  la  luz. 

La  misma  sensibilidad  de  la  retina  impone  límites  á  la  vi- 
sibilidad con  respecto  á  la  claridad  que  no  podemos  modifi- 
car por  acto  de  nuestra  voluntad.  Cuando  las  imágenes  de 
los  objetos  sobre  la  retina,  por  estar  excesivamente  ilumina- 
dos, son  demasiado  intensas,  la  pupila  por  s!  sola  se  estre- 
-^ha  á  fío  de  que  la  claridad  se  reduzca  al  grado  conve- 
nte. 
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El  iris,  pues,  funciona  por  movimiento  inconsciente,  según 
ya  se  dijo,  como  un  verdadero  regulador.  Puede,  sin  embar- 
go, la  intensidad  de  la  luz  ser  tan  grande  que  no  obstante  la 
facultad  de  estrechamiento  de  la  pupila,  la  sensación  sea  do- 
lorosa  para  la  retina,  ó  viceversa,  la  luz  que  del  objeto  ema- 
na ser  tan  escasa,  que  no  obstante  la  dilatación  de  la  abertu- 
ra pupilar  no  se  reciba  ninguna  impresión  sensible.  Con  res- 
pecto al  ojo  en  si,  podemos  disminuirla  claridad,  no  aumen- 
tarla, puesto  que  no  podemos  agrandar  á  voluntad  la  abertu- 
ra  pupilar  y  sí  es  factible  disminuirla  mediante  la  interposi- 
.  ción  de  un  diafragma.  Para  un  grado  de  iluminación  deter- 
minado hay,  pues,  un  estado  de  claridad  independiente  del 
individuo  y  que  se  llama  claridad  natural. 

La  ley  de  la  variación  de  la  magnitud  de  la  imagen  sobre 
la  retina  que  es  la  misma  varias  veces  citada  y  se  expresa  por 
la  fórmula: 

z  —    ^  .  z., 

esto  es,  que  las  dimensiones  homologas  del  objeto  y  de  su 
imagen  están  en  razón  inversa  de  las  respectivas  distancias 
al  centro  óptico  del  sistema  que  la  produce,  nos  explica  un 
importantísimo  fenómeno  natural,  expresado  en  la  proposi- 
ción siguiente:  la  claridad  es  independiente  de  la  distancia  del 
objeto.  De  la  ley  antes  citada  se  sigue,  que  él  área  de  un  ele- 
mento sttperfícial  de  imagen  está  en  razón  inversa  del  cua- 
drado de  la  distancia  del  elemento  superficial  de  objeto  que 
la  produce;  pero  como  por  otra  parte  la  intensidad  de  la  luz 
disminuye  en  la  misma  proporción,  se  deduce  en  definitiva 
que  la  cantidad  de  energía  luminosa  sobre  la  retina  por  uni* 
dad  de  superficie  es  constante. 

Abstracción  hecha  de  la  absorción  de  la  luz  producida  por 
la  atmósfera,  el  alejamiento  de  un  objeto  al  C!Jo,no8eadvier« 
te  por  ninguna  pérdida  de  intensidad  laminosa;  por  ninff  una 
diminución  de  claridad. 
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Agudeza  visual. 


74.  La  magnitud  de  los  objd;o8,  la  deducimos  de  la  mag- 
nitud de  sus  imágenes  sobre  la  retina,  pero  como  esta  última 
magnitud  varia  con  el  alejamiento  de  aquellos,  no  podemos 
formar  un  concepto  absoluto  sólo  con  este  elemento,  que  por 
lo  mismo  se  llama  magnüvd  aparente;  y  si  se  quieren  establcr 
cer  comparaciones  entre  las  dimensiones  de  varios  objetos, 
preciso  será  mantenerlos  á  la  misma  distancia  del  ojo  y  á  la 
misma  que  la  unidad.  Sin  este  requisito  las  magnitudes  ob- 
servadas no  son  absolutas,  sino  aparentes. 

El  tamaño  aparente  de  la  recta  Mm  se  deducirá  del  án-* 
guio  que  ferman  en  el  punto  O,  las  rectas  OM  y  Om  igual 
al  que  subtiende  la  imagen  ÍTn  (fig.  27);  esto  es,  que  las  mag- 
nitudes aparentes  son  entre  sí  como  los  ángulos  visuales  que 
ellas  subtienden. 

¿Hay  un  límite  mínimo  para  la  percepción  de  estos  ángu- 
los, esto  es,  de  las  magnitudes  aparentes,  más  allá  del  cual  la 
sensación,  la  idea  de  la  magnitud  cesa?  Recordemos  lo  dicho 
poco  ha  para  responder  afirmativamente. 

La  capa  posterior  de  la  retina  está  formada  por  los  últimos 
elementos  del  aparato  nervioso  visual  que  son  sensibles  á  la 
luz.  De  la  magnitud  de  esos  elementos  depende  necesaria- 
mente el  grado  de  exactitud  que  puede  alcanzar  la  visión. 

La  luz  que  llega  á  un  solo  elemento  sensible  no  puede  pro- 
vocar sino  una  sola  sensación  luminosa,  en  la  que  es  imposi- 
ble distinguir,  si  las  diferentes'  partes  jde  este  elemento  están 
diferentemente  iluminadas.  Se  pueden  percibir  puntos  lumi- 
nosos cuya  imagen  retiniana  sea  mucha  más  pequeña  que  un 
elemento  sensible  de  la  retina,  á  condición  de  que  la  cantidad 
de  luz  que  el  ojo  recibe  de  estos  puntos  sea  bastante  grande 
para  afectar  un  elemento  retiniano*  Esto  sucede  con  las  estre- 
llas fijas,  por  ejemplo,  las  cuales  se  perciben  como  objetos 
muy  luminosos,  á  pesar  de  la  infinita  pequenez  de  su  mag- 
nitud aparente. 
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Del  mismo  modo  pueden  percibirse  objetos  obscuros  so- 
bre fondo  claro  aun  cuando  sus  imágenes  sean  más  peque- 
ñas que  un  elemento  sensible  de  la  retina,  siempre  que  la 
cantidad  de  luz  que  llega  al  elemento  esté  disminuida  de 
una  manera  sensible  por  la  imagen  obscura  que  allí  viene  á 
formarse. 

Si  por  ♦ejemplo,  con  el  alumbrado  empleado,  el  ojo  es  ca- 
paz de  reconocer  diferencias  de  ^  en  la  intensidad  de  la  luz, 
una  imagen  obscura  cuya  superficie  sea  de  -^  de  la  de  un 
elemento-  sensible,  podría  aún  ser  percibida.  La  experiencia 
demuestra  que  un  disco  blanco  dibujado  sobre  fondo  negro 
ó  viceversa,  deja  de  percibirse  cuando  se  encuentra  á  una  dis- 
tancia de  5,000  veces  su  diámetro,  en  cuyo  caso  el  ángulo  que 
subtiende  es  de  unos  40".  Este  es  el  límite  de  la  sensación 
elemental. 

Es  evidente,  por  el  contrario,  que  no  puede  reconocerse  la 
'  presencia  de  dos  puntos  luminosos  separados,  sino  cuando  la 
distancia  de  sus  imágenes  es  mayor  que  la  anchura  de  un 
elemento  retiniano.  Si  esta  distancia  fuese  menor,  las  dos 
imágenes  necesariamente  caerían  sobre  un  elemento  ó  sobre  . 
dos  elementos  contiguos.  En  el  primer  caso,  las  dos  imáge- 
nes no  provocarían  sino  una  sensación  única;  en  el  segundo, 
los  elementos  excitados  siendo  contiguos,  no  podría  distin- 
guirse ei  se  trata  de  dos  puntos  luminosos,  ó  de  uno  solo  cu- 
ya imagen  se  pinta  sobre  la  línea  de  contacto  de  los  dos  ele- 
mentos. Solamente  cuando  la  distancia  de  las  dos  imágenes 
luminosas,  ó  al  menos  la  de  sus  centros,  es  superior  á  la  an- 
chura de  un  elemento  sensible,  las  dos  imágenes  pueden  for- 
marse sobre  dos  elementos  diferentes,  separados  uno  de  otro 
por  un  tercero  que  no  recibe  luz  ó  que  recibe  menos  que  ca- 
da uno  de  los  otros  dos. 

•  Según  Hooke  (1)  dos  estrellas  cuya  distancia  aparente  es 
menos  de  30"  aparecen  como  una  sola,  y  de  cien  personas, 

(l)^Smith:  Optiks  über  von  Kaestner. 
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una  apenas  puede  separar  dos  estrellas  cuya  distancia  apa- 
rente es  inferior  á  60".  Otros  observadores  que  han  experi- 
mentado, no  sobre  estrellas,  sino  sobre  rayas  ó  cuadrados 
blancos  iluminados,  han  encontrado  una  menor  agudeza  pa- 
ra  la  visión.  El  mejor  ojo  examinado  por  Weber  distinguió 
rayas  blancas  cuyos  medios  estaban  separados  73".  Con  un 
alumbrado  intenso  y  en  las  condiciones  más  favorables  Helm- 
holtz  llegó  á  64" 

Sobre  la  retina  del  ojo  esquemático  de  Listney  un  ángulo 
visual 

De  76^^  corresponde  á  una  distancia  de 0"™00526 

„  63^/ O     00464 

„  60/^ O     00438 

Según  las  medidas  de  Kollisker  el  diámetro  de  los  conos 
(últimos  elementos  de  la  retina)  en  la  mancha  amarilla  es 
O*". 0054  lo  que  corresponde  casi  exactamente  á  los  números 
anteriores. 

Se  ve  que  la  estructura  de  un  ojo  bien  constituido  y  afoca- 
do  con  exactitud,  es  suñciente  para  alcanzar  en  realidad  el 
grado  de  precisión  que  hace  posible  la  magnitud  dé  los  ele- 
mentos nerviosos. 

Sobre  las  partes  laterales  de  la  retina  la  facultad  de  dis- 
tinguir es  mucho  menor  que  en  la  mancha  amarilla  y  esta 
facultad  disminuye  rápidamente  al  alejarse  del  centro  de  la 
retina,  según  las  diferentes  direcciones. 

El  ángulo  visual  mínimo  que  el  ojo  puede  apreciar,  más  allá 
del  cual  las  dos  visuales  que  componen  el  ángulo  se  confunden 
y  dan  una  sensación  única,  es  lo  que  se  llama  sensibilidad  de  se- 
paración  6  agudeza  de  la  vista  y- ha  sido  medido  por  diversos  au- 
tores y  siguiendo  diferentes  métodos,  pero  sieinpre  con  la 
claridad  é  iluminación  mejores.  Tob.  Mayer  y  Weber  han 
tomado  por  objeto  líneas  blancas  parálelas;  Wolkman  hilos 
de  araña  sobre  fondo  claro;  Helmholtz  una  red  de  hilos  me-  , 
tálleos  negros  presentando  vacíos  iguales  á  los  llenos  y  pro- 
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yectándose  en  el  cielo.  Mayer  encontró  92";  Weber  90"6; 
Helmholtz  93"  j  Bergraan  75".  Wolkman  halló  147"5  y 
Hooke  como  arriba  dijimos,  60". 

Tomando  el  promedio  de  estos  valores,  exceptuando  los 
dos  últimos,  encontramos:  87"6  y  adoptamos  en  números  re-' 
dondos  90"  para  la  generalidad  de  individuos  de  vista  nor- 
mal. Reduciendo  la  abertura  de  la  pupila  á  1""  por  medio 
de  un  diafragma,  Salmoiraghi  obtuvo  un  valor  de  la  agudeza 
de  cerca  de  120",  cuyo  resultado  fácilmente  se  comprende 
debía  verificfarse. 

Estos  datos  son  preciosos  porque  con  su  ayuda  y  sólo  con 
ella,  podremos  formarnos  a  priori  «n  criterio  completo  de  la 
potencia  de  los  instrumentos  ópticos  que  vamos  á  estudiar. 

75.  Notemos  desde  ahora  que  de  los  dos  elementos,  la  sen- 
sibilidad que  llamamos  elemental  de  la  vista,,  cuyo  limite  se 
ha  encontrado  ser  de  40",  y  la  sensibilidad  para  separación  6 
agudeza  que  fijamos  en  90",  la  última  es  la  que  más  interesa 
al  Ingeniero.  El  fenómeno  de  visar j  como  se  llama  al  acto  de 
fijar  visuales,  no  es  el  sencillo  de  ver  sino  otro  más  complexo, 
consistente  en  notar  una  coincidencia  de  dos  visuales,  por 
sobreposició.n  de  dos  imágenes  sobre  la  retina. 

El  limite  de  esta  observación  será  entonces  el  mismo  de 
agudeza  de  la  vista,  esto  es,  de  90". 

76.  Finalmente,  como  última  circunstancia  de  las  concu- 
rrentes á  asegurar  la  visión  distinta,  se  tiene  la  duración  de 
las  imágenes  sobre  la  retina. 

Resulta  de  la  experiencia,  que  para  que  la  sensación  sea 
completa  y  perfectamente  distinta,  la  imagen  debe  durar  so- 
bre la  retina,  cuando  menos,  un  quinto  de  segundo  de  tiempo. 

Visuales. 

77.  Expuestos  con  algún  detalle  los  principios  de  la  óptica 
geométrica,  que  más  tarde  aplicaremos,  y  examinado  el  órga- 
no del  sentido  de  la  visión,  por  cuyo  medio  somos  capaces 
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de  apreciar  las  magnitudes  y  fijar  las  direcciones,  operacio- 
nes una  y  otra  que  tienen  un  límite  de  precisión  dependiente 
de  la  agudeza  de  la  vista,  cuyo  valor  ya  establecimos;  pase- 
mos á  examinar  de  cerca  el  segundo  problema,  el  de  la  de- 
terminación délas  direcciones,  uno  de  aquellos  que,  como  di- 
jimos al  principio,  son  fundamentales  en  el  arte  topográfico. 

Antes  del  examen  hecho  de  la  potencia  del  ojo,  era  prema- 
turo qpuparse  de  los  medios  que  empleamos  para  las  obser- 
vaciones, supuesto  que  la  base  en  que  debe  descansar  el  con- 
cepto que  nos  formemos  de  la  mayor  ó  menor  exactitud  en 
una  observación  óptica,  es  la  clase  del  instumento  empleado, 
esto  es,  su  potencia,  y  la  aptitud  del  ojo  para  apreciar  la  úl- 
tima, pues  fácilmente  se  comprende  la  inutilidad  de  conseguir 
que  un  instrumento  dé  magnitudes  ó  establezca  coinciden- 
cias hasta  un  limite  inuy  pequeño,  si  esa  magnitud  y  esa  coin- 
cidencia son  tales  que  escapan  á  la  facultad  de  observación 
del  ojo  mismo.  Del  conocimiento  más  perfecto  del  funciona- 
miento y  constitución  de  este  aparato,  ha  venido  una  modifi- 
cación importantísima  en  la  construcción  de  los  instrumentos 
de  medida,  como  tendremos  ocasión  de  comprobarlo  más  ade- 
lante, y  ha  llegado  á  ocupar  un  lugar  importante  en  la  To- 
pografía el  axioma  del  ilustre  Plana,  que  puede  enunciarse 
diciendo:  antes  de  medir  es  preciso  ver.  (Prinao  da  misuare  bi- 
sogna  vedere.) 

Todo  lo  expuesto  en  este  capítulo  ha  sido  concurrente  á 
un  solo  fin:  el  de  conocer  con  la  exactitud  necesaria  el  fenó- 
meno  de  la  propagación  de  la  luz,  ya  sea  en  un  medió  homo- 
géneo, ó  bien  atravesando  otro  ú  otros,  de  las  formas,  mate- 
riales, dimensiones,  etc.,  que  se  aplican  en  la  práctica  para  dar 
al  ojo  tina  potencia,  digamos  así,  que  no  tiene  por  si  solo. 

78.  Si  se  observa  una  señal,  cada  uno  de  sus  puntos  es  el 
vértice  de  un  cono  de  luz,  cuya  base  es  la  pupila  del  ojo  de 
quien  la  mira,  y  el  cual,  penetrando  á  los  medios  refringen- 
tes  del  ojo,  se  cambia  en  un  nuevo  cono,  cuya  base  es  la  mis- 
ma pupila,  y  su  vértice  el  punto  de  la  retina  donde  se  dibuja 
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la  imagen  del  perteneciente  á  lá  señal;  los  dos  conos  tienen 
un  mismo  eje,  y  á  éste  será  al  qtie  llamemos  rayo  visual  ó 
simplemente  visual. 

Una  visual  determinará  entonces  una  dirección  en  el  espa- 
cio, puesto  que  la  marcha  del  rayo  luminoso  en unmedio  ho- 
mogéneo es  rigurosamente  recta.  Este  es  el  principio  en  que 
se  funda  la  determinación  de  una  dirección,  y  del  mismo  se 
deduce  qu§  si  un  pequeño  objeto  se  interpone  entre  otro  y  el 
ojo  del  observador,  ocultará  el  visado  siempre  que  esté  colo- 
cado exactamente  en  la  linea  recta  que  los  une,  ó  sea  sobre 
el  camino  de  la  visual. 

Fúndase  en  lo  último  el  trazo  de  los  alineamientos  rectos, 
el  empleo  de  las  pínulas,  retículas,  etc.,  que  se  utilizan  ha- 
ciendo que  éstas  ó  esas  oculten  el  objeto  visado,  en  cuyo  mo- 
mento fijan  la  dirección  de  la  visual  dirigida  al  objeto  que 
ocultaron.  ' 

Observaciones  á  la  simple  vista. — Instrumentos 

de  pínulas. 

79.  Si  á  la  simple  vista  disponemos  una  serie  de  estacas  en 
la  linea  de  una  visual,  evidentemente  hemos  tomado  á  nues- 
tro ojo  por  juez  para  resolver  sobre  la  exactitud  de  la  sobrepo- 
sición  de  las  imágenes  retínicas  de  las  varias  señales,  y  como 
antes  establecimos  que  no  puede  esperarse  mayor  precisión 
que  la  de  90'^  para  la  apreciación  de  un  ángulo  á  la  simple 
vista,  podrá  resultar  un  error  ó  desviación  de  esta  magnitud, 
en  más  ó  menos,  para  un  alineamiento  recto  hecho  á  la  sim- 
ple vista. 

Para  los  levantamientos  topográficos  de  muy  pequeñas  ex- 
tensiones ó  para  completar  los  detalles  de  planos  extensos  le- 
vantados por  métodos  exactos,  suele  hacerse  uso  de  instru- 
mentos en  los  que  se  observan  las  direcciones  á  la  simple 
vista.  Entre  los  más  usados  están  el  Grafómetro,  Pantóme- 
tro y  la  Escuadra  de  agrimensor.  El  primero  consiste  gene- 
ralmente en  un  semicírculo  graduado  (flg.  28),  en  cuyo  cen- 


106 

tro  gira  una  alidada  de  pínulas  E  D  y  que  tiene  otra  alidada 
fija  r  H  dispuesta  según  el  diámetro  terminal  del  semicírcu- 
lo. En  otro  lugar  haremos  la  descripción  completa  de  los 
grafómetros  más  usados,  y  por  el  momento  sólo  nos  ocupare- 
mos de  la  alidada. que  es  el  órgano  de  dicho  instrumento  des- 
tinado á  determinar  la  dirección  de  los  puntos  que  interesa 
observar;  objeto  lo  último  del  presente  capítulo. 

80.  La  alidada  de  pínulas  consiste  en  una  regla  metálica  R 
(fig.  29),  en  cuyas  extremidades  se  elevan  dos  montantes  per- 
pendiculares á  la  regla:  -D  y  E,  perforados  cada  uno  por  una 
hendedura  muy  estrecha  ú  ocular  y  una  ancha  ú  objetiva,  co- 
locadas una  sobre  otra,  pero  dispuestas  en  orden  inverso,  de 
tal  manera  que  si  la  estrecha  se  encuentra  en  la  parte  supe- 
rior del  montante  E,  estará  en  la  inferior  de  D.  En  el  eje  de 
cada  hendedura  ancha  y  sobre  la  prolongación  de  la  angosta, 
sé  eucuentra  restirada  una  crin  ó  alambre;  el  observador  co- 
loca el  ojo  cerca  de  una  de  las  líneas  angostas,  y  visando  so- 
bre el  objeto  por  la  hendedura  opuesta  gira  la  alidada  hasta 

« 

que  la  crin  ó  alambre  parezca  cubrir  el  punto  de  mira.  En 
este  momento,  según  lo  dicho  en  el  párrafo  anterior,  la  hen- 
dedura estrecha,  la  crin  y  el  objeto  visado  estarán  sobre  una 
misma  línea  recta. 

Este  aparato  tiene  tres  defectos:  el  primero  es  que  la  anchu- 
ra de  la  hendedura  y  el  espesor  del  hilo  no  son  despreciables, 
y  el  punto  de  vista  puede  desviarse  á  derecha  ó  izquierda* 
de  donde  proviene  un  error  de  dirección  en  la  visual;  el  se- 
gundo es  que  cuando  se  observan  á  la  vez  dos  objetos  desigual- 
mente alejados,  como  son  el  hilo  y  el  punto  de  mira,  la  vista 
no  se  acomoda  convenientemente  ni  á  una  ni  á  otra  de  las 
distancias  y  el  observador  no  distingue  claramente  los  pun- 
tos que  le  interesa  ver,  y  el  tercero,  que  la  estrechez  de  la 
pínula  disminuye  la  claridad. 

La  alidada  de  pínulas  debe  satisfacer  á  las  condiciones  si- 
guientes: 
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I.  Los  hilos  deben  estar  en  prolongación  de  las  hendeda- 
ras  oculares. 

n.  Los  dos  hilos  deben  estar  en  el  mismo  plano,  y 

m.  El  plano  de  apoyo  de  la  alidada  debe  ser  normal  al 
visual  ó  plano  de  colimación  de  la  alidada.  ^ 

La  primera  condición  es  necesaria  para  la  reciprocidad  en- 
tre las  funciones  de  las  dos  pínulas.  La  segunda  es  necesa- 
ria para  fijar  un  plano,  pues  si  no  fuera  satisfecha,  moviendo 
el  ojo  hacia  arriba  y  hacia  abajo  se  determinarían  muchas  vi- 
suales diversas  ps^ra  un  mismo  punto,  yja  tercera  condición 
es  necesaria  para  que,  siendo  el  plano  de  apoyo  de  la  regla 
horizontal,  el  de  visual  resulte  vertical,  y  los  ángulos  obteni- 
dos, ya  sea  por  la  lectura  de  una  graduación,  ya  por  la  cons- 
trucción gráfica,  trazando  sobre  una  plancheta  el  borde  de  la 
regla,  sean  los  de  proyección  de  las  direcciones  observadas. 

Es  muy  fácil  comprender  el  modo  de  investigar  si  una  ali- 
dada de  pínulas  satisface  á  las  condiciones  enumeradas  y  por 
lo  mismo  no  expondremos  el  procedimiento  aplicable.  Baste 
observar  que  como  de  esta  clase  de  instrumentos  no.se  puede 
esperar  mayor  precisión  que  la  obtenida  por  visuales  á  la 
simple  vista,  los  constructores  sin  gran  esfuerzo  pueden  sa- 
tisfacerlas. 

81  Una  dirección  determinada  por  medio  de  pínulas  no 
podrá  ser  más  exacta  que  lo  permitido  por  la  agudeza  nor- 
mal de  la  vista,  de  tal  suerte,  que  los  ángulos  comprendidos 
entre  dos  direcciones  pueden,  en  el  caso  más  desfavorable, 
tener  un  error  del  doble  de  aquélla,  ó  sea  de  180"  ó  3'.  Esto 
en  cuanto  al  provenido  sólo  de  la  agudeza  de  la  vista,  pero  á 
él  deben  añadirse  los  errores  producidos  por  las  causas  enu- 
meradas en  el  párrafo  80  ,  y  por  lo  mismo  las  pínulas  sólo 
tienen  aplicación  en  instrumentos  para  pequeños  levanta-' 
mientos  de  detalles  ó  para  alineamientos  que  no  requieran 
una  gran  precisión.  ^ 

82.  La  escuadra  de  agrimensor  consiste  en  un  cilindro  ó 
en  una  esfera  hueca  de  metal  (fig.  80),  que  tiene  hendeduras 


sobre  las  generatrices,  dispuestas  dos  á  dos  según  planos  pa- 
sando por  el  eje  respectivo  y  generalmente  arregladas  de  mo- 
do que  loa  planos  se  corten  bajo  ángulos  de  45",  90°,  135°, 
180°,  etc. 

El  cilindro  tiene  generalmente  unos  O^IO  de  diámetro  y  la 
esfera  unos  15  centímetros.  La  primera  forma  es  más  usada, 
pero  la  segunda  tiene  sobre  aquélla  la  ventaja  de  permitir  el 
tomar  visuales  muy  inclinadas  con  respecto  al  horizonte. 

Con  una  ú  otra  el  límite  de  precisión  que  puede  alcanzarse 
en  la  determinación  de  una  dirección,  es  el  dicho  para  la  ali- 
dada de  pínulas,  (t) 

La  rectiiicación  de  una  escuadra  consiste  en  averiguar  si 
los  ángulos  que  da  como  rectos  y  semi-rectos,  realmente  lo 
son.  Para  conocerlo  se  coloca  la  escuadra  en  estación,  de  mo- 
do que  las  hendeduras  seau  verticales,  lo  que  se  consigue  vi- 
sando por  ellas  un  hilo  á  plomo;  se  visa  un  punto  y  se  fija  en 
él  una  estaca;  se  visa  y  coloca  otra  señal  en  la  dirección  que 
la  escuadra  da  como  perpendicular  á  la  primera;  se  gira  en 
seguida  la  escuadra  sobre  bu  eje,  de  modo  que  la  pínula  por 
la  cual  se  observó  prinjero  se  dirija  al  segundo  punto.  Enton- 
ces, si  el  ángulo  de  las  pínulas  es  de  90°  habremos  sumado 
dos  rectos,  y  un  tercer  punto  que  podemos  fijar  después  de 
la  rotación,  el  centro  de  estación  y  el  primer  punto,  estarán 
en  línea  recta  (fig.  31). 

Observaciones  con  reflectores. 
83.  Estudiando  las  propiedades  ópticas  de  los  espejos,  vi- 
mos que  si  giramos  uno  de  éstos  un  ángulo  a,  habremos  pro- 

(1)  Experiine^tos  hechri;  por  el  profesor  Stampfer,  da  Yiena,  han  demos- 
trado que  el  intervalo  entre  las  pínulas  no  tiañe  iofluencift  sensible  sobre  la  pre- 
i>Í5iiín.  sipinpre  que  no  sea  menor  de  25  centímetros,  y  lo  mismo  puededeoirso 
.ro  del  taladro  ocular  siempre  que  no  tenga  de  diámetro  m&s  de  un 
7  de  la  anchura  de  la  hendedura  ocular  siempre  que  no  sea  mayor  de 
metros.  Igualmente  se  comprobú  que  loa  taladros  circulares  propor- 
e  eiaotitud  que  las  hendeduras  y  que,  respecto  del  hilo  objetivo,  a.o 
m^or  resultado  cuando  su  gruesa  es  de  6.  á  12  díezmilésimos  de  su 
il  ocular. — Erede,  Topografía,  pSg.  22, 
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ducido  un  movimiento  angular  2  a  en  la  imagen  de  un  punto 
reflejado. 

Esta  propiedad  encuentra  su  aplicación  en  numerosos  ins- 
trumentos, de  los  cuales  examinaremos  las  alidadas  de  espejo 
y  de  prisma  j  las  escuadras  de  reflexión;  pero  antes  recorda- 
remos una  propiedad  del  xjo  humano,  que  consiste  en  su  fa- 
cultad de  recibir  dos  ó  más  sensaciones  luminosas  simultá- 
neas  sobre  el  mismo  punto  de  la  retina,  es  decir,  que  si  por 
medio  de  algún  artificio  haceipos  que  al  cono  luminoso  que 
viene  de  un  punto  al  ojo,  se  sobreponga  en  todo  ó  en  parte 
otro  haz  cónico  emanado  de  otro  punto  luminoso,  de  modo 
que  la  luz  llegue  al  ojo  cotno  si  perteneciese  á  un  cono  úni- 
co,  la  imagen  de  este  segundo  punto  deberá  caer  necesaria- 
mente sobre  la  retina  en  el  mismo  punto  que  la  imagen  del 
primero. 

La  retina  tendrá  dos  sensaciones  distintas,  es  decir,  que 
una  de  ellas  no  destruirá  la  otra,  y  el  observador  verá  dos  imá- 
genes transparentes  y  sobrepuestas  de  los  dos  objetos. 

Las  visuales  que  van  á  los  dos  puntos  luminosos  están  y  se 
llaman  sobrepuestas.  Lo  mismo  podríamos  decir  para  tres  ó 
más  puntos,  pero  naturalmente  multiplicando  las  sensaciones 
nace  la  confusión; 

Estos  fenómenos  de  sobreposición  de  visuales  se  obtienen 
fácilmente  por  medio  de  los  espejos  y  de  los  prismas.  En  efec- 
to, sea  S  S  (fig.  32)  la  intersección  de  un  espejo  con  el  plano 
de  la  figura  y  supongamos  que  presenta  un  pequeño  taladro 
m,  de  tal  suerte  que  un'observador  colocado  en  O  delante  del 
espejo  vea  directamente  una  señal  que  se  encuentra  en  la  di- 
rección O  m  A,  y  el  mismo  observador,'  colocándose  conve- 
nientemente, deje  entrar  por  su  pupila  á  la  vez  que  el  rayo 
de  luz  directo  que  viene  de  A,  parte  de  la  reflejada  por  el  es- 
pejo. El  observador  entonces  verá  simultáneamente  y  en  la 
misma  dirección  la  luz  de  A  y  la  que  viene  de  una'señal  que 
se  encuentra,  por  ejemplo,  en  B.  Basta  para  que  esto  se  ve- 
rifique que  la  normal  al  espejo  sea  la  bisectriz  del  ángulo 


lio 

B  m  o.  Girando  el  espejo  al  rededor  de  un  eje  normal  al  pla- 
no de  la  figura  y  que  pase  por  el  centro  del  taladro  m,  las 
imágenes  de  otros  puntos  vendrán,  como  la  de  B,  á  pasar  so- 
bre el  punto  A;  pero  mientras  esté  fijo  el  espejo  será  la  ima- 
gea  de  B  la  proyectada  sobre  A.  En  otros  términos:  la  posi- 
ción de  B  está  determinada  por  la  de  A  y  por  la  del  espejo. 
Los  dos  puntos  A  y  B  están  siempre  bastante  lejos  del  obser- 
vador para  suponer  que  el  vértice  m  del  ángulo  A  m  B  es  el 
punto  O. 

En  vez  de  un  e&pejo  puede  usarse  de  un  prisma,  aprove- 
chando el  fenómeno  ya  explicado  de  la  reflexión  total. 

84.  Sea  ABC  (fig.  SS)  la  sección  de  un  prisma  recto,  la  cual 
supondremos  ser  un  triángulo  isósceles  rectángulo,  é  1 F  D  la 
marcha  de  un  rayo  de  luz.  Suponiéndolo  normal  en  H,  pe- 
netrará al  prisma  sin  desviación,  y  llegará  á  la  hipotenusa 
bajo  una  incidencia  de  45°,  mayor  por  lo  mismo  que  el  ángu- 
lo limite  para  el  vidrio,  y  sufrirá  en  P  la  reflexión  total.  En 
E  encontrará  un  cateto  normalmente  y  emergerá  por  lo  mis- 
mo sin  refractarse.  El  ángulo  I  F  D,  como  es  fácil  ver,  -será 

Consideremos  ahora  un  rayo  K  E  que  en  vez  de  ser  per- 
pendicular á  la  cara  de  entrada  forme  con  la  normal  un  án- 
gulo e  (fig.  34). 

El  rayo  en  ese  caso  se  refractará  en  E,  acercándose  á  la 
normal  y  formando  con  ella  el  ángulo  /?  dado  por  la  formula 

m  = ;  en  seguida  encontrará  la  hipotenusa  bajo  un  áur 

guio  r  =  45°  +  fi  mayor  que  el  ángulo  límite,  y  por  lo  mis- 
mo se  reflejará  totalmente  en  L,  formando  al  llegar  á  ií  un 
ángulo  con  la  normal: 

y  al  emerger  formará  con  la  normal  un  ángulo  igual  á  c,  pues 

to  que  fi  =  /5'. 
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El  ángulo  comprendido  entre  K  E  y  N  O  será: 

^'  =  90°  +  2  e (a) 

Para  el  caso  en  que  el  rayo  incidente  se  incline  como  en  la 
fig.  35  fácilmente  se  encontrará: 

^,  =  90°  .-  2  e (6) 

Si  en  la  fórmula  (a)  e  =  45° 

^'  =  180°. 

Esto  es:  que  si  el  rayo  incidente  es  paralelo  á  la  hipotenu- 
sa, después  de  refractarse  al  salir,  emerge  en  una  dirección 
paralela  á  la  de  entrada,  y  paralela  naturalmente  á  la  hipote- 
nusa. Aun  cuando  e  sea  >  45°,  ^  tiene  un  valor  real,  de  suer- 
te que  un  rayo  cualquiera  de  luz  que  pase  á  través  del  cateto 
de  un  prisma  triangular  isósceles  y  sufra  una  sola  reflexión 
sobre  la  hipotenusa,  saldrá  por  el  otro  cateto  tan  desviado 
como  si  no  hubiera  sufrido  sino  una  reflexión  simple  sobre  la 
cara  de  la  hipotenusa  (fig.  86). 

Las  imágenes  serán  acromatizadas  por  la  compensación 
exacta  de  las  dos  refracciones,  y  un  prisma  de  esta  clase  sus- 
tituirá á  un  espejo,  aventajándolo,  por  la  mayor  cantidad  de 
luz  reflejada,  y  porque  puede  reflejar  no  sólo  rayos  paralelos 
á  la  hipotenusa,  sino  aun  situados  detrás  de  ella,  cosa  que  es 
imposible  con  los  espejos. 

No  es  preciso  que  el  ángulo  C  del  prisma  sea  de  90°,  pue- 
de tener  otro  valor  y  aún  quedarán  subsistentes  las  propie- 
dades demostradas,  siempve  que  el  triángulo  sea  isósceles. 
Fácil  es  probarlo,  pero  como,  la  forma  generalmente  emplea- 
da es  la  del  isósceles  rectángulo,  no  nos  extenderemos  más, 
dejando  al  lector  hallar  por  si  solo  la  demostración  general. 

Aprovechando  la  propiedad  de  los  prismas  citados,  de  dar 
imágenes  aun  de  objetos  que  se  encuentran  en  el  plano  de  la 
superficie  reflectora,  se  construye  una  nueva  alidada,  llamada 
de  prisma  ó  de  reflexión,  la  cual  está  formada  por  una  regla 


112 

A  (fig.  37),  sobre  la  que  se  halla  montado  un  prisma  rectan- 
gnlar  isósceles  con  sus  aristas  a,  b  y  c,  perpendiculares  al  pla- 
no de  la  regla,  y  la  cara  hipotenusa  a  b  paralela  y  poco  dis- 
tante del  <;anto  ó  arista  de  la  regla  A.  Una  armadura  de  metal 
fija  el  prisma  á  Id  regla  y  cubre  las  partes  de  aquél,  que  son 
inútiles. 

El  ojo  del  observador  se  coloca  cercano  á  la  arista  a,  de  mo- 
do  que  la  pupila  reciba  luz  á  la  vez  del  objeto  que  está  frente 
á  ella  y  del  prisma.  Por  lo  antes  expuesto  se  comprende  que 
los  objetos  que  se  encuentren  muy  cercanos  al  plano  de  la 
supef  ficie  reñectora  aparecerán  duplicados;  esto  es,  que  el  ob- 
servador verá  á  la  vez  el  objeto  y  su  imagen,  y  la  amplitud 
aparente  de  la  separación  irá  decreciendo  hasta  ser  nula  en 
el  caso  de  que  la  prolongación  del  plano  reflector  pase  por  el 
objeto,  en  cuya  posición  no  habrá  sino  una  sensación  única, 
y  la  alidada  estará  exactamente  en  la  dirección  del  objeto  vi- 
sado. 

Ün  principio  que  ya  conocemos  nos  hace  comprender  que 
una  desviación  en  la  dirección  de  la  alidada  reflectora  pro- 
ducirá un  desalojamiento  doble  entre  el  objeto  y  su  imagen, 
y  de  aquí  la  primera  ventaja  de  este  género  de  aparatos  so- 
bre las  pínulas,  puesto  que  el  error  debido  á  la  agudeza  de  la 
vista  se  reduce  con  el  empleo  de  las  reflectoras  de  90'^  á  su 
mitad  45". 

•  Otra  ventaja  que  presentan  las  últimas  alidadas  consiste 
en  que  el  ojo  está  en  las  mejores-  condiciones  de  claridad  y 
acomodación,  porque  no  hay  hendeduras  estrechas  que  da- 
ñen  la  primera,  ni  distancias  desiguales  que  difi.^ulten  la  se- 
gunda. Así  pues,  para  los  pequeños  instrumentos  que  no  exi- 
gen telescopio,  el  empleo  de  los  prismas  es  más  ventajoso  que 
el  de  las  pínulas. 

La  rectificación  de  una  alidada  de  prisma  consiste  en  exa- 
minar si  su  plano  visual  ó  plano  de  la  hipotenusa  es  vertical, 
lo  cual  se  consigue  por  la  observación  de  un  hilo  á  plomo  que 
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86  hace  coincidir  con  bu  imagen  reflejada,  en  toda  su  lon- 
gitifd. 

85.  Otra  importante  aplicación  del  prisma  descrito  es  el 
hacerlo  servir  para  los  mismos  fines  que  la  escuadra  de  agri- 
mensor,  esto  es,  al  trazado  de  ángulos  rectos  y  semi-rectos. 

Estudiemos  este  nuevo  empleo  del  prisma,  y  para  ello  sea 
A  B  C  la  sección  recta  hecha  en  un  prisma  por  el  plano^  del 
dibujo  (fig.  38),  y  consideremos  un  rayo  situado  en  el  mismo 
plano,  y  que  llegue  de  un  punto  muy  lejano  P,  al  Q  de  uno 
de  los  catetos.  Supongamos  que  aquí  se  refracta,  que  llega 
á  R  y  se  refleja  totalmente,  y  en  S  se  refleja  en  parte  hacia  T, 
y  aquí  emerge  y  en  parte  emerge  en  S  refractándose  natural- 
mente. Estudiemos  la  relación  de  posición  entre  el  rayo  inci- 
dente P  Q  y  el  emergente  T  U. 

Demos  á  los  ángulos  las  notaciones  que  expresa  la  figura, 
y  entonces  tendremos: 

a       sen  e 
sen  /3  = 


m 


pero  antes  de  seguir  investiguemos  cuáles  son  los  limites  den- 
tro de  los  cuales  se  verifica  el  fenómeno  descrito,  en  las  cir- 
cunstancias particulares  de  la  figura. 

Desde  luego  vemos  que  para  tener  dos  reflexiones  es  pre- 
ciso que 

CR<CB; 

luego  si  trazamos  por  B  la  B  D  paralela  á  R  Q  y  por  D  la 
D  P'  paralela  á  Q  P,  D  P'  será  el  rayo  límite  del  haz  lumi- 
noso para  el  cual  tiene  liígar  la  doble  reflexión.  (1) 

Como  e  tiene  un  máximum  (para  el  caso  que  consideramos) 
de  41°  48'  y  m  >  1.00;  p  <  41°  48'  y  como 


^  =  90°  — 
será  Y  >  41°  48'  y  en  R  la  reflexión  siempre  será  totql. 

(1)  Dijimos  que  el  punto  luminoso  está  muy  lejano  del  prisma. 

Echagaray.-^S 
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Tenemos,  como  es  fácil  ver: 

r'  =  r  —  45° 
y  por  lo  tanto  r'  =  45°  — ? 

Para  que  en  S  haya  reflexión  total  se  necesita  que  ^9  <  3°  12' 
Supongamos  como  caso  más  geneaal  que  una  parte  de  luz 
se  refracte  en  S,  y  sólo  otra  se  refleje:  la  parte  reflejada  for- 
ma ea  T  un  ángulo: 

yS  =  450  _  ^ 

y'ponieudo  por  r'  su  valor 

r'  =  45^  —  /? 
se  halla 

y  por  lo  mismo: 


e' 


El  ángulo  <p  será,  según  se  puede  deducir  de  la  figura 

^  =  90^  +  e  —  e', 

Este  valor  de  ^.és  independiente  del  de  incidencia  e  y  de  m. 

Si  en  P  suponemos  una  señal,  el  ojo  del  observador  colo- 
cado cerca  de  T  recibirá  luz  del  espacio  que  queda  al  frente 
y  del  prisma  y  verá  en  la  dirección  TJ  T  la  imagen  de  P.  Co- 
locando en  P''  otra  señal  sobre  la  que  se  proyecte  la  knagen 
de  P,  quedará  trazado  sobre  el  terreno  nn  ángulo  recto,  cuyo 
vértice  es  la  vertical  del  punto  O:  el  prisma  hace,  pues,  el  ofi- 
cio de  escuadra,  por  lo  cual  también  se  llama  á  Qste  instru- 
mento: prisma-escuadra. 

Dijimos  que  siendo  r'  menor  de  41°  48'  una  parte  de  la  luz 
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se  refracta  en  S;  esto  se  evita  plateando  la  cara  hipotenusa 
del  grisma. 

Esta  escuadra  presenta  las  ventajas  que  expusimos  antes, 
tales  como  claridad,  precisión,  etc.,  mayores  qu«  en  las  pínu- 
las, y  debe  observarse  que  la  imagen  reflejada  aparece  inmó- 
vil no  sólo  cuando  se  mueve  involuntariamente  la  mano,  sino 
también  para  sensibles  rotaciones  del  prisma,  pues  vimos  que 
el  ángulo  de  desviación  es  independiente  de  e. 

86.  También  se  usa  otro  prisma-escuadra,  el  de  Wollas- 
ton,  que  tiene  un  ángulo  recto,  uno  de  135°  y  dos  de  67°  80' 
(fig.  39). 

Éste  presenta  sobre  el  anterior  la  ventaja  de  que  la  re- 
flexión sobre  las  caras  A  D  y  D  C  siempre  es  total  y  no  se 
necesita  platearlas,  apareciendo  siempre  muy  brillantes  las 
imágenes.  La  figura  hace  comprender  la  marcha  de  los  rayos 
luminosos  y  el  valor  del  ángulo  ^p,  que  es  de  90°. 

87.  El  profesor  Bauernfeind,  de  Monaco,  ha  ideado  un 
prisma  que  resuelve  fácilmente  dos  problemas  que  constante- 
mente se  presentan  en  la  práctica  en  el  levantamiento  de  deta- 
lles: y  consisten  ó  en  determinar  un  punto  sobre  un  alinea- 
miento fijado  por  dos  señales  para  levantar  en  él  una  per- 
pendicular cuya  extremo  se  señala;  ó  bien,  dado  este  último 
punto,  en  colocarse  en  otro  que  esté  sobre  un  alineamiento 
dado,  y  sea  el  vértice  del  ángulo  recto  formado  por  el  alinea- 
miento y  la  recta  que  va  al  primer  punto  fijado.   . 

La  sección  recta  del  prisma  es  la  que  indica  la  fig.  40. 

Los  ángulos  A,  B  y  E  son  rectos;  los  D  y  C  ctfda  uno  de 
135°. 

Consideremos  un  rayo, de  luz  que  viniendo  de  un  punto 
lejano  P,  encuentre  la  cara  B  O  en  Q,  bajo  un  ángulo  de  in- 
cidencia e,  se  refracte  y  siga  el  camino  Q  R  S  T  íT  formando 
á  la  salida  el  ángulo  e'  cuya  igualdad  con  el  ángulo  e  es  fá- 
cil demostrar.  De  este  moda  el  ángulo  entre  los  rayos,  inci- 
dente P  Q  y  emergente  T  U  será  recto. 

Simultáneamente. el  mismo  prisma  producirá  sobre  un  ra- 
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•  

yo  de  luz  que  venga  de  otro  punto  lejano  P'  desviaciones  que 
seguirán  la  marcha  P'  Q'  W  S'  T'  U'  y  el  ángulo  de  desvia- 
ción será  igualmente  recto. 

Un  observador  cuyo  ojo  esté  colocado  á  inmediaciones  de 
T  T',  verá  pues  dos  imágenes  de  P  y  P'  en  w  y  r'  proyecta- 
das, como  antes, demostramos,  en  direcciones  independien- 
tes del  ángulo  de  incidencia  y  por  tanto  inmóviles,  aun  cuan- 
do giremos  el  prisma  alrededor  de  una  linea  paralela  á  sus 
aristas. 

Es  evidente  que  si  el  observador  se  transporta  perpendi- 
cularmente  á  la  dirección  determinada  por  dos  señales  P  y 
P',  verá  apercarse  ó-  alejarse  las  imágenes,  según  que  se  apro- 
xime ó  aleje  de  la  recta  que  une  aquellas  y  si  se  coloca  sobre 
la  recta  las  imágenes  se  sobrepondrán,  descubriéndose  así 
el  punto  que  se  busca  sobre  un  alineamiento;  pero  más  aún, 
como  la  dirección  en  la  cual  se  ven  proyectadas  las  imáge- 
nes es  normal  á  la  recta  P  P',  el  observador  mirando  ala  vez 
que  éstas,  por  arriba  ó  abajo  del*  prisma,  puede  determinar 
un  tercer  punto  sobre  la  perpendicular  al  alineamiento  en  el 
punto  de  estación. 

Como  se  ve,  este  prisma  resuelve  el  problema  que  indica- 
mos al  principiar  su  descripción  y  es  de  una  aplicación  tanto 
más  fácil  cuanto  que  por  sus  pequeñas  dimensiones  y  peso 
no  constituye  molestia  alguna  para  usarlo  en  el  campo  cons- 
tantemente. 

Para  mejorar  las  condiciones  de  claridad  en  el  alineadory 
escuadra  de  Bauernfeind  se  platea  en  sus  dos  terceras  partes 
de  A  hacia  E  la  cara  A  E'  y  completamente  la  D  C.  La  mon- 
tadura del  prisma,  de  la  que  más  adelante  hablaremos,  cu- 
bre las  partes  que  no  tienen  aplicación  ó  dañan  al  funciona- 
miento del  prisma. 

Una  modificación  consiste  en  hacer  el  ángulo  en  E  del  pris- 
ma tantas  veces  citado,  de  67°  3(y  y  el  ángulo  D  de  157°  30' 
dejando  á  los  otros  los  mismos  valores,  lo  cual  permite  trazar 
también  ángulos  de  45°;  pero  siendo  éstos  de  poco  uso  reía- 
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tivamente  al  constante  de  los  de  90°,  sólo  indicamos  su  cons- 
tracción  para  completar  este  estudio. 

Porro  también  ideó  un  ingenioso  prisma  alineador,  pero 
basta  con  lo  dicho  ya  sobre  esta  materia  para  que  al  encon- 
trarse con  un  instrumento  reflector  cualquiera,  se  compren- 
da desde  luego  su  aplicación  y  modo  de  funcionar. 

88.  Las  figuras  41,  42, 43  y  44,  representan  varios  prismas 
ya  montados  y  de  tamaño  natural.  El  examen  de  ellas  bas- 
tará para  hacerse  cargo  de  las  condiciones  que  se  exigen  en 
las  dichas  montaduras. 

Se  trata  de  hacer  muy  portátil  el  instrumento,  de  aprove- 
char los  rayos  luminosos  útiles  y  eliminar  los  perjudiciales, 
dejando  cubiertas  ciertas  partes  y  presentando  otras  á  la  ac- 
ción de  la  luz. 

En  rigor  seria  bastante  que  la  altura  de  un  prisma  fuese 
igual  al  diámetro  máximo  de  la  pupila,  tanto  más  cuanto  que 
en  general  sólo  una  mitad  de  ésta  es  la  que  se  emplea  cuan- 
do hay  que  ver  á  un  tiempo  en  el  prisma  y  directamente  una 
señal,  pero  se  le  da  más  altura  para  hacer  la  pieza  estable 
por  su  mayor  peso  y  asegurarle  mayor  resistencia.  En  cuan- 
to al  desarrollo  de  las  caras  bastaria  que  el  ancho  del  haz  de 
luz  emergente  en  el  plano  de  la  sección  recta  del  prisma, 
tuviese  una  dimensión  igual  al  máximo  diámetro  de  la  pupi- 
la; pero  tanto  por  las  consideraciones  expuestas  en  el  párrafo 
anterior  cuanto  por  la  njayor  facilidad  de  construcción  se 
exceden  las  dimensiones  reales  de  las  teóricas. 

Es  muy  importante  hacer  observar,  antes  de  concluir,  que 
es  indispensable  que  todos  los  ángulos  de  un  prisma  sean  exac- 
tamente determinados,  pues  nos  es  bien  conocido  el  error 
que  resulta  por  la  falta  de. precisión  en  aquellos.  La  dificul- 
tad de  construirlos  rigurosamente  hace  estos  pequeños  ins- 
trumentos relativamente  caros. 
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Observaciones  con  telescopio. 

89.  Vamos  ahora  á  ocuparnoB  del  primero  y  tñás  impor- 
tante de  los  instramentos  empleados  para  fijar  direcciones; 
del  telescopio:  de  ese  poderoso  medio  que  ha  dado  á  los  ins- 
trumentos topográficos  la  facaltad  de- contar,  digamos  asi,  con 
nn  ojo  que  guie  con  un  acierto  tantas  veces  mayor,  cuantas 
lo  sea  el  aumento  ó  poder  amplificador  de  aquel  admirable 
aparato  óptico. 

Vimos  que  si  se  pone  en  presencia  de  un  objeto  lejano  M IT 
(fig.  45)  una  lente  convergente,  se  produce  una  imagen  de 
aquel  m  n^  cuyas  propiedades  de  magnitud  y  posición  res- 
pecto de  la  lente  son  conocidas,  dado  que.  sea  el  valor  de  la 
longitud  focal  p  de  la  lente.  Conservando  las  mismas  nota- 
ciones de  los  párrafos  anteriores  tendremos: 


'  +  1 

a      '      a 

1 

P 

Z         a 

Z             a 

Si  en  el  lugar  de  la  lente  O  se  encontrase  el  ojo  del  obser- 
vador, la  magnitud  aparente  de  una  recta  M  iíT  estaría  geo- 
métricamente representada  por  el  ángulo  M  O  N,  y  (suponien- 
do como  siempre  M  N  muy  pequeño  en  relación  con  a)  si 
llamamos  g  la  amplitud  del  ángulo  visual  tendremos: 

.  ^  ^  a 

•  *  * 

Si  ahora  suponemos  el  ojo  más  allá  de  m  n,  por  ejemplo 
en  p  á  lina  distancia  de  mn  igual  á  la  de  la  visión  distinta 
,y  la  qu^  llamaremos  h;  siendo  g'  el  ángulo  m  p  n  la  imagen 
se  verá  bajo  un  ángulo 

S''  =  T 
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De  las  tres  últimas  ecuaciones  se  obtiene: 


9'=9  J • • •  W 

Sí  a  >  A,  gr'  será  >  ^r,  y  si  «  =  A,  gr'  =  jr. 

Si  el  objetó  está  tan  lejano  que  podamos  considerar  a  =  oo 
a  será  igual  áp  y  5r'  =  5r^ 

Este  resultado  nos  enseña  que  con  ayuda  de  una  lente  co- 
locada delante  del  ojo  y  de  distancia  focal  adecuada,  pode- 
«mos  ver  los  objetos  lejanos  bajo  ángulos  aparentes  diversos, 
mayores  si  asi  lo  queremos,  viendo  en  lugar  de  los  objetos  sus 
imágenes  reales  formadas  por  la  lente  misma. 

La  medida  de  este  aumento  que  llamamos  A,  será  la  rela- 
ción ~  esto  es: 

^ = I = f « 

Ecuación  igual  á  la  primera  de  las  del  grupo  (19)  del  párrafo 
57,  á  las  cuales  acudiremos  en  lo  sueesivo  para  los  casos  de 
sistemas  más  complexos. 

Demostramos  ya  que  en  el  caso  de  a  <  p,  «  es  negativo  y 
por  tanto  la  imagen  es  virtual.  Oomo  se  ve  por  la  fig.  46,  si 
el  ojo  del  observador  se  coloca  en  el  lugar  de  la  lente,  la  mag- 
nitud aparente  del  objeto  M  N  y  la  de  la  imagen  M'  N'  son 
iguales,  de  donde: 

pero  para  que  el  ojo  colocado  en  O  pueda  ver  el  objeto  M  N 
es  necesario  que  O  B,  ó  sea  a  sea  por  lo  menos  igual  á  h,  y 
aquí  se  presentan  dos  casos: 

í^    a  <p  <h         '  2^    a  <p>h 

En  el  primer  caso,  la  interposición  de  la  lente  tiene  por 
efecto  hacer  visible  el  objeto  que  no  lo  era  por  su  demasiada 
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proximidad  al  ojo  (A  O  <  h),  y  ahora  estando  su  imagen  vir- 
taal  más  alejada  se  halla  en  condiciones  de  visibilidad^  aun- 
que su  diámetro  aparente  sea  constante  y  el  aumento  A  =  — 

puesto  que  a  =  h. 

El  caso  de  a  =  A  lo  eliminaremos  porque  sólo  puede  veri- 
ficarse para  un  vidrio  plano  en  lugar  de  la  lente.  Si  a  >  A 
siendo  siempre  a  <  j)  la  lente  no  tendrá  efecto  alguno  útil, 
sino  al  contrario,  aleja  más  el  objeto  que  se  ve  mejor  sin  la 
interposición  de  la  lente.  El  segundo  caso  no  tiene,  pues,  nin- 
guna importancia;  pero  si  la  tiene  el  primero,  al  mostrarnos 
qtíe  con  el  empleo  de  lentes  de  corta  distancia  focal  pode- 
mos ver  objetos  muy  pequeños  á  muy  cortas  distancias.  La 
lente,  por  decirlo  asi,  aumenta  la  facultad  de  afocamiento 
del  ojo. 

Si  a  =  p  <i  hy 

es  decir,' si  el  objeto  se  encuentra  en  el  plano  focal  principal 
de  la  lente,  a  =  oo  y  loa  rayos  de  luz  que  la  imagen  envía 
serán  paralelos  al  eje  de  la  lente,  en  cuyo  caso  aquella  será 
igualmente  vista  de  todos  aquellos  individuos  (y  son  los  más) 
que  ven  bien  los  objetos  lejanos. 
La  expresión  del  aumento 

A  =  —  será  A  =  — 
a  p 

Cuando  digamos  que  la  lente  está  dispuesta  para  visar  al 
infinito  ó  para  ver  con  rayos  paralelos,  expresaremos  el  hecho 
de  que  el  objeto  se  encuentra  en  el  plano  focal  principal  de 
la  lente.  A  las  lentes  empleadas  en  las  condiciones  que  aca- 
bamos de  establecer,  se  les  da  el  nombre  de  lentes  de  aumen- 
to (loupes)  ó  microscopios  simples.  Porro  les  llama  lentes  de 
afocamiento  (lenti  d'accomodamento),  nombre  más  propio, 
puesto  que  en  realidad  estas  lentes  simples  no  aumentan  los 
ángulos  aparentes,  sino  que  los  mantienen  constantes,  pero 
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permiten  ver*objetos  situados  á  distancia  inferior  á  la  de  la 
visión  distinta. 

90.  Si  en  la  ecuación  (2):  A  =  ^  hacemos  h  =  22  centí- 
metros, y  queremos  duplicar  el  ángulo  visual,  seria  necesario 
que  p  fuese  de  44  centímetros,  y  si  queremos  ese  ángulo  5  ve- 
ces mayor  sería  preciso  que  p  alcanzara  un  valor  de  I^IO, 
lo  cual,  como  se  comprende,  no  sería  práctico.  Pero  si  se 
unen  dos  lentes,  una  para  formar  la  imagen  y  otra  de  afo- 
camiento,  podremos  hacer  á  h  tan  pequeño  como  se  quiera, 
y  reducir  proporcionalmentQ  á  p  evitándonos  dar  al  anteojo 
dimensiones  excesivas,  ó  bien  permaneciendo  p  constante  A 
puede  ir  aumentando  al  disminuir  h. 

La  fig.  47  nos  muestra  la  marcha  de  los  rayos  en  el  caso 
de  dos  lentes.  Conservemos  las  mismas  notaciones  anteriores 
y  observemos  que  la  primera  lente  llamada  objetivo  da  en 
m  n  una  imagen  real  é  invertida  del  objeto,  y  la  segunda 
(llamada  ocular)  da  otra  m'  n',  que  dista  del  ojo  una  canti- 
dad igual  á  h  En  este  caso  fi  =  h.  El  aumento  será  según 
la  expresión  ya  conocida: 

•       A   —  —     A ?_     • 

'^'^   b  '    h    ""^6 

Para  el  caso  de  más  de  dos  lentes  las  fórmulas  encontra- 
das en  dicha  página  nos  darán  el  aumento  recordando  siem- 
pre que  la  última  distancia  conjugada  es  igual  con  h. 

Recordando  también  las  fórmulas  para  el  caso  de  un  objeto 
lejano  en  que  a  =  oo  y  suponiendo  que  la  imagen  dada  por 
la  penúltima  lente  se  forme  en  el  foco  de  la  última  ú  ocular 
para  dos  lentes  tendremos  para  expresión  del  aumento  del 
sistema: 

A  =  ^ 

segunda  ecuación  del  grupo  (22). 
Admitiendo  las  convenciones  hechas  en  los  párrafos  ante- 
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riores  el  aumento  es  la  relación  entre  las  distancias  focales  del  obje- 
tivo y  del  ocular  y  y  se  hace  independiente  de  lo  que  en  realidad 
es  una  cantidad  variable  para  cada  observador,  la  distancia 
de  la  visión  distinta:  h. 

Campo. 

91.  Otro  elemento  que  es  importante  determinar  en  un  an- 
teojo es  el  campo,  ó  sea  la  extensión  visible  de  la  imagen  de 
un  objeto  colocado  delante  del  objetivo,  y  que  queda  limita- 
da por  las  rectas  M  O  y  N  O. 

Hemos  ya  establecido  una  primera  limitación  del  espacio 
visible,  como  la  condición  necesaria  para  establecer  las  pro- 
posiciones demostradas,  las  cuales,  como  se  recordará,  se  fun- 
daron  en  el  supuesto  de  que  los  extremos  del  objeto  visado 
no  quedaban  sino  á  muy  pequeña  distancia  del  eje  de  las 
lentes. 

Si  esta  condición  no  estuviere  satisfecha  las  imágenes  se 
verían  alteradas  y  poco  distintas. 

Cuando  se  emplean  dos  lentes,  como  es  el  caso  en  el  teles- 
copio, la  amplitud  del  campo  está  limitada  por  el  diámetro  de 
la  lente  ocular. 

De  las  ecuaciones  (If)  se  puede,  deducir  la  amplitud  del 
campo  en  un  sistema  óptico.  El  campo  no  es  otra  cosa  que 
el  doble  del  ángulo  C  de  aquellas  ecuaciones;  pero  en  ellas 
se  ha'  supuesto  que  el  eje  secundario  que  subtiende  el  ángu- 
lo C  encuentra  en  su  camino  la  segunda  lente,  luego  la  ter- 
cera, etc.  Tero  este  hecho  puede  ser  ó  no  realizado  según 
el  tamaño  de  las  lentes,  que  se  elije  para 'satisfacer  á  otros 
fines.  El  dián^etro  de  las  lentes  sucesivas  de  un  sistema  de- 
pende del  radio  de  curvatura  de  las  caras  de  aquellas  y  éste 
á  su  vez  se  relaciona  con  la  distancia  focal  elegida  para  sa- 
tisfacer al  fin  deseado. 

En  la  práctica  las  lentes  oculares  tienen  una  abertura  de 
0.2  á  0.4  de  su  distancia  focal. 

Si  en  la  figura  anterior  el  rayo  indefinido  M  m  encuentra 
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la  lente  ocular  en  mV,  o  m"  representa  la  semi-abertura  de  la 
lente  ocular  que  (siendo  q  la  longitud  focal  de  esta  última) 
llamaremos  ^  q,  ^  siendo  un  coeficiente,  que  como  antes  di- 
jimos varía  de  0.2  á  0.4  de  q.    • 
En  el  triángulo  O  o  m"  tendremos: 

■ 

o  =     "  ^      y  como  J,  =  — 


^+1 


cuya  expresión  nos  dice  que  el  campo  en  un  anteojo  depende 
del  diámetro  de  las  lentes  y  que  (sobre  todo  para  los  aumen- 
tos notables)  puede  suponerse  inveresamente  proporcional  al  po^ 
der  amplificador. 

92.  Es  evidente  que  para  ver  de  una  sola  vez  todo  el  cam- 
po Sel  anteojo  es  indispensable  que  el  ojo  del  observador  se  " 
encuentre  á  una  distancia  tal  del-  ocular,  que  los  haces  de  luz 
correspondientes  á  puntos  extremos  de  la  imagen  puedan  pa- 
sar por  la  pupUa,  lo  que  se  verifica  para  el  punto  Q  de  inter- 
sección de  lo*s  ejes  secundarios  con  el  principal.  La  distancia 
o  Qj  que  llamaremos  ^,  es  la  conjugada  de  (p  +  g)  respecta 
á  la  lente  ocular,  fi  es  el  lugar  del  ojo. 

Claridad  en  los  anteojos. 

93.  Otro  importante  elemento  de  un  anteojo  es  la  claridady 
6  sea  el  grado  de  iluminación  de  la  imagen  aumentada,  el 
cual  depende  necesariamente  de  la  cantidad  de  luz  que  con- 
curre á  la  formación  de  la  imagen  de  cada  uno  de  sus  pun- 
tos. Busquemos  la  relación  entre  la  claridad  natural  que  pre- 
sentaría  el  objeto  á  la  simple  vista  y  laque  presenta  visto  por 

•  medio  de  su  imagen  en  el  anteojo. 

Dijimos  ya  que  la  claridad  es  constante  aun  cuando  la  dis- 
tancia del  objeto  al  ojo  se  Varíe. 
Ahora  vamos  á  examinar  la  influencia  eventual  que  el  fe- 


■ 
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nómeno  del  aamento  obtenido  por  medio  de  una  lente,  tie- 
ne sobre  la  claridad  con  que  se  ve  el  objeto  amplificado.  8ean 
en  la  figura  48,  E  A,  E  B,  do3  rayos  extremos  de  luz  emana- 
dos de  un  pequeño  elemento  superficial  del  objeto  que  supo- 
nemos bastante  lejano  de  la  lente  para  considerar  dichos  ra- 
yos como  paralelos  al  eje. 

La  cantidad  de  luz  que  se  propaga  en  el  espacio  cilindrico 
E  A  E  B  concurre  á  formar  en  e  la  imagen  de  E.  Un  obser- 
vador colocado  en  fi  -á  la  distancia  h  de  la  visión  distinta  de 
e  (suponiendo  h  <*p  para  considerar  el  caso  general  en  el 
que  tiene  lugar  el  aumento)  verá  amplificado  el  elemento  su- 

perficial  E  como  el  cuadrado  de.  j- .  En  otros  términos :  la 

imagen  sobre  la  retina  del  elemento  superficial  E,  visto  por 
medio  de  su  imagen  e,  resultará  más  grande,  más  extensa 
que  la  imagen  del  elemento  E,  visto  directamente;  y  si  lla- 
mamos w  el  área  de  la  parte  de  la  retina  sobre  la  cual  se  pin- 
ta la  imagen  de  E,  vista  directamente,  M^  w  será  el  área  ocu- 
pada en  la  retina  cuando  se  vea  la  imagen  aumentada  á  través 
de  la  lente  cuyo  aumento  sea  M. 

Sea  y  el  diámetro  de  la  pupila,  é  Y  el  de  la  lente. 

En  el  caso  de  la  visión  distinta  la  luz  que  .concurre  á  for- 
mar la  imagen  retínica  de  E  es  la  qué  se  propaga  en  el  cilin- 
dro muy  delgado  que  tiene  por  base  la  pupila  misma.  En  el 
caso  de  la  visión  de  la  imagen  e  formada  por  la  lente,  dado 
que  toda  la  luz  que  pasa  por  ésta  penetre  también  en  la  pu- 
pila, será  aquella  que  se  propaga  en  el  espacio  cilindrico  que 
tiene  por  base  la  lente. 

La  cantidad  de  energía  luminosa  que  en  cada  caso  obra  so- 
bre la  unidad  superficial  de  retina,  podrá  ser  representada 
respectivamente  por: 


y'  é 


w  M'^  w ' 

Si  tomamos  la  claridad  natural  como  unidad  de  medida  de 
la  claridad  y  llamamos  C  á  la  correspondiente  al  caso  en  que 
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86  observe  el  objeto  por  medio  de  su  imagen  formada  por  la 
lente,  tendremos: 

Asi  pues,  si  toda  la  luz  que  viene  de  un  elemento  superfi- 
cial del  objeto  y  pasa  por  la  lente  llega  á  la  pupila  del  obser- 
vador, la  claridad  es  directamente  proporcional  al  cuadrado  del 
diámetro  déla  lente  é  inversamente  proporcional  al  cuadrado  del  po- 
der ^amplificador  lineal. 

Veamos  ahora  qué  circunstancias  deben  verificarse  en  el 
sistema  óptico  para  que  toda  la  luz  que  entra  por  la  lente  pue- 
da ser  utilizada. 

En  Qy  lugar  del  ojo,  representemos  con  a'  b'  (figura  ante- 
rior) la  abertura  pupilar,  entonces  a'  b'  =  y,  é  Y  =  A  B. 

De  la  inspección  de  la  figura  resulta  que  la  condición  ex- 
puesta SG  verificará  cuando  los  dos  rayos  e  f,  e  g  encuentren 
la  recta  a^  b^  á  lo  sumo  pasando  por  sus  extremidades,  lo 
que  equivale  á  poner: 


M 


=  -2-  >  — ;óálomáslf=|-  =  - 
h    -^     y  *  h  y 


« 

En  el  primer  caso  C  <  1:  en  el  segundo  C  =  1. 

En  el  caso  de  la  figura  ^  <  ~  y  entonces  los  rayos  extre- 
mos caen  fuera  de  la  abertura  pupilar  y  toda  la  luz  que  que- 
da en  estas  condiciones .  es  perdida,  y  pasa  lo  que  sucedería 
si  la  lente  se  redujera  al  diámetro  A'  B'  =  Y',  determinado 

por  las  rectas  a'  e,  b'  e,  y  nos  encontraremos  en  el  caso  de 

Y 
C  =  1  siendo  —  =  M' 

y 

En  conclusión,  el  máximum  de  claridad  que  puede  obte- 
nerse en  un  anteojo,  abstracción  hecha  de  la  absorción  del 
vidrio  que  forma  las  lentes,  es  la  claridad  natural  O  =  1,  y 
ésta  se  obtiene  cuando  la  relación  entre  el  diámetro  de  la  len- 
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te  que  forma  la  imagen  y  el  de  la  abertura  pupilar  es  igual 
al  aumento. 

Esto  sucede  cuando  se  observa  la  imagen  á  la  simple  vista; 
pero  nada  cambia  con  la  interposición  de  la  lente  ocular,  la 
cual  permite  al  ojo.  acercarse  á  e,  y  reducir  por  lo  mismo  h, 
y  el  diámetro  del  haz  cónico  de  luz  que  entra  al  ojo  se  hace 
siempre  y  proporcionalmente  más  pequeño,  y  va  aumentan- 
do el  exceso  de  la  relación  ~  (que  en  este  caso  se  hace-) so- 
bre  la  relación  constante  —  ,  pero  siempre  quedando  subsis- 
tente  la  ley  de  que  la  claridad  es  máxima  para:  » 

q         y 

'  Recordemos  que  y  no  es  otra  cosa  que  la  medida  del  diá- 
metro del  ha^  cónico  luminoso  que  de  cada  punto  de  la  imagen 
alcanza  erocular,  cuyo  haz,  en  el  caso  de  que  la  imagen  cai- 
ga en  el  foco  de  ambas  lentes,  se  transforma  á  la  salida  de  la 
ocular  en  uji  haz  cilindrico;  esto  es,  que  y  no  es  otra  cosa 
que  la  cantidad  y'  de  que  hablamos  en  la  página  77. 

7)        '    Y 

Hay  que  observar  que  en  el  caso  más  general  —  >  —  la 
<ilaridad  con  que  se  ve  la  imagen  será  disminuida  como  si  se 
redujese  la  pupila  á  un  diámetro 

y'=Y'f  =  i (3) 

oon:  lo  que  se  obtiene  la  igualdad 

q       y 

Sustituyendo  en  la  ecuación  (2)  el  valor  de  -r^  de  la  (3) 
tendremos: 

C'  =  í 

y' 


La  cual  expresa  una  ley  tan  importante  como  sencilla:  la 
claridad  de  un  anteojo  es  igual  á  la  relación  entre  el  área  de  la  sec- 
ción recta  del  haz  ocular  y  el  área  de  la  abertura  pupilar.  Com- 
parando dos  anteojos  la  claridad  será  proporcional  al  cuadra- 
do del  diámetro  de  la  sección  recta  de  los  respectivos  haces 
oculares;  siempre,  por  supuesto,  que  éste  no  exceda  del  diá- 
metro  pupilar.  La  ley  será  cierta  aun  en  este  último  caso, 
siempre  que  no  se  tenga  en  cuenta  esa  excedencia. 

94.  De  la  ecuación 

y  ^  M 

se  obtiene 

if-^ .....(4) 

la  cual  expresa  que  el  aumento  en  un  anteojo  es  igual  á  la 
relación  entre  el  diámetro  del  objetivo  y  el  del  haz  ocular. 
Si  se  conoce  esta  última  medida  serán  conocidos  el  aumento 
y  la  claridad,  de  cuyos  fectores  depende  la  potencia  del  an- 
teojo. 

El  disco  pequeño,  que  es  la  sección  recta  de  dicho  haz,  es  fá- 
cilmente visible,  y  en  el  punto  del  eje  correspondiente  al  focó 
del  ocular  tiene  su  mayor  brillo  y  su  menor  diámetro.  Con- 
siderando que  la  distancia  focal  q  es  muy  pequeia  respecto 
de  p,  es  admisible  que  los  puntos  todos  del  objetivo  (que  pue- 
de considerarse  como  un  objeto  luminoso)  forman  sus  res- 
pectivas imágenes  en  el  plano  focal  posterior  del  ocular,  en 
el  punto  en  que  precisamente  debe 'colocarse  el  ojo  del  obser- 
vador y  se  forma  el  pequeño  disco  de  que  hablamos,  visible 
fácilmente  colocando  el  ojo  á  la  distancia  de  la  visión  natural 
hacia  atrás  del  ocular,  y  el  cual  se  presenta  desde  luego  como 
un  circulito  brillante,  cuyo  diámetro  puede  medirse  hacien- 
do caer  la  luz  sobre  un  diafragma  transparente  que  tenga 
pintada  una  división  milimétrica.  Para  obtener  el  diámetro 
útil  del  olyetivo  se  desalojan  sobre  el  vidrio  las  puntaffde  un 


128 

• 

compás  hasta  que  ocupen  sobre  el  anillo  ocular  las  extremi- 
dades de  un  diámetro.  La  separación  de  las  puntas  del  com- 
pás será  entonces  el  valor  de  Y. 

En  la  práctica,  como  más  tarde  veremos,  no  se  emplean 
oculares  de  una  sola  lente,  sino  compuestos  de  varias.  Las 
leyes  demostradas  sobre  el  aumento  y  la  claridad  subsisten 
sin  embargo  como  puede  comprenderse  examinando  las  ecua- 
ciones (23)  de  la  página  80. 

LÍNEAS  DE  COLIMACIÓN. 

95.  Hemos  estudiado  hasta  aquí  en  los  anteojos  la  propie- 
dad de  dar  imágenes  agrandadas  de  los  objetos,  y  nos  falta 
explicar  cómo  pueden  los  mismos  aparatos  servir  para  jijar 
loa  direcdonesj  que  es,  como  recordaremos,  el  objeto  á  que 
este  capitulo  se  ha  consagrado. 

Consideremos  una  lente  montada  en  una  de  las  extremi- 
dades de  un  tubo  cilindrico  de  longitud  igual  á  la  distancia 
focal  principal  ^e  la  lente  y  dirijámosla  hacia  un  objeto  leja- 
no. Si  en  el  opuesto  extremo  del  tubo  colocamos  un  disco  de 
vidrio,  se  pintará  sobre  éste  una  imagen  invertida  de  la  señal 
visada  y  según  ya  sabemos  un  punto  de  la  señal,  el  centro 
óptico  de  la  lente  y  el  punto  de  la  imagen,  conjugado  de  un 
punto  del  objeto,  estarán  colocados  sobre  una  misma  recta. 

Si  el  tubo  sufre  un  desalojamiento  angular,  la  imagen  se 
desalojará  sobre  el  diafragma  de  vidrio  y  este  movimiento  se 
hará  más  perceptible  colocando  en  dicho  diafragma  algunos 
puntos  de  referencia.  De  ordinario  se  emplean  para  este  fin 
dos  hilos  ó  rayas  delgadas  que  se  cortan  como  lo  muestra  la 
figura  49. 

Así  pues,  el  punto  de  cruzamiento  de  las  rayas  y  el  centro 
de  la  lente  jijan  una  dirección  que  es  la  que  pasa*  por  el  punto 
del  objeto  visado,  cuya  imagen  se  forma  en  el  punto  de  en- 
cuentro de  los  hilos  ó  rayas.  Esta  recta  ideal  se  llama  eje  de 
colimación  ó  línea  de  je  del  anteojo^  y  debe  notarse  que  es  una 
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pura  abstracción  geométrica,  pues  en  realidad  todo  un  cono 
de  luz  viene  de  cada  punto  del  objeto,  encuentra  la  lente  y 
se  concentra  después  en  el  punto  imagen  dfel  correspondien- 
te, del  objeto» 

En  resumen:  la  fijación  de  las  direcciones  por  la  colima- 
ción.se  funda  en  la  correspondencia  entre  el  punto"  radiante 
y  BU  imagen. 

96.  El  poder  amplificador  perfecciona  esta  manera  de  de- 
terminar las  direcciones,  haciendo  que  un  movimiento  del 
tubo  que  para  el  ojo  seria  inadvertido  sea  acusado  por  un 
desalojamiento  de  la  imagen,  puesto  que  esta  parecerá  trans- 
portarse una  cantidad  tantas  veces  igual  á  la  real  cuantas  uni- 
dades exprese  el  número  M,  y  por  lo  mismo  el  instrumento 
será  tanto  más  exacto  para  la  determinación  de  las  direccio- 
nes cuanto  mayor  sea  su  ^oder  de  aumento,  por  cuya  causa 
no  se  reduce  el  anteojo  al  tubo  con  una  lente  y  un  diafragma 
que^nos  sirvió  de  ejemplo,  sino  que  se  perfecciona  añadiendo 
un  ocular,  cuyo  objeto  es  visar  la  imagen  real  que  produjo  el  ob- 
jetivo  observándola  en  las  condiciones  de  que  tan  detallada- 
mente nos  hemos  ocupado.  Lo  anterior  define  perfectamente 
el  objetivo  y  el  ocular  de  un  telescopio. 

97.  De  todo  lo  dicho  se  deduce  que  si  la  precisión  de  una 

visual  por  lo  que  respecta  á  la  agudeza  normal  de  la  vista 

e3  de : 

90" 

para  el  ojo  desnudo,  para  el  ojo  auxiliado  de  un  reflector  (es- 
pejo ó  prisma)  es  de: 

•  » 

y  para  un  anteojo  que  aumenté  M  veces  será  de: 

90" 
M 

Lo  último  podría  hacernos  creer  que  podemos  aumentar 

Eohagaray.— 9 


130 

indefinidamente  nuestra  facultad  de  precisar  direcciones,  au- 
mentando el  valor  de  M;  pero  esto  no  es  posible  porque  la 
claridad  disminuye,  cuando  se  emplea  un  anteojo,  tanto  por 
la  absorción  de  la  luz  por  el  vidrio  de  las  lentes,  cuanto  por- 
que, como  ya  demostramos,  la  claridad  es  menor  á  medida 
que  el  aumento  es  mayor. 

La  experiencia  ha  comprobado  que  el  valor  -g-  que  llama- 
remos E,  (errpr  probable  de  una  visual  dirigida  á  través  de 
un  anteojo  de  aumento  M)  es  de  esa  magnitud  siempre  que 
y'>railím8.  1.25,  pero  que  para  y'>milim8,  0.70  hasta 
y'  =  milíms.  1.25  debe  adoptarse : 

M 

• 

Si  se  trata  de  observación  de  estrellas,  en  cuyo  caso  como 
vimos  en  el  párrafo  74  la  agudeza  de  la  vista  es  de  60^'  ten- 
dremos según  el  valor  de  y'  como  en  los  dos  casos  anteriores 
para  y'  >  1"''".25: 

r,'      60"                      ^        80" 
E= :         y         E= 

para  y'  >  O*"». 70  hasta  y'  =  1»".25. 

Estas  fórmulas  y  la  M  =  -^  nos  dan  los  elementos  necesa- 
rios para  la  construcción  de  un  anteojo  capaz  de  un  grado  de 
precisión  fijado,  no  quedando  indeterminada  sino  la  longitud 
focal  del  objetivo  cuyo  diámetro  es  Y.  Generalmente  la  lon- 
gitud focal  se  hace  de  10  á  12  veces  el  diámetro  de  la  len- 
te. (1) 

(1)  Según  Goulier  (Btudes  théoriques  et  pra  tiques  sur  les  le  vera  topomé- 
triques)  para 

p  =  50™»  100»"*  200»'»  800»»  600»» 

4  =  6.4      7.6        9.0      10.0      11.0 

pero  la  fórmula  de  la  que  se  deducen  estos  valores  supone  que  se  han  adopta- 
do para  las  4  superficies  de  las  lentes  que  forman  el  objetivo  los  radios  de  cur:- 
vatura  más  ventajosos  y  que  las  lentes  están  muy  bien  centradas.  Las  cifras 
del  texto  son  buenas  en  general  (10  á  12  veces  mayor  p  que  Y). 
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Las  ecuaciones  M  :íí=  ^  ó  M  =  -7-  nos  prueban  claramente 
que  el  aumento  depende  de  una  relación,  uno  de  cuyos  tér- 
minos puede  elegirse  arbitrariamente. 

La  práctica,  más  que  fórmulas  teóricas,  ha  indicado  los  va- 
lores más  convenientes  para  alcanzar  el  resultado  apetecido: 
de  tener  anteojos  claros,  de  potencia  adecuada  j  exentos  de 
aberraciones  cromática  y  de  figura. 

Busquemos  por  ejemplo  las  condiciones  de  un  anteojo  apto 
para  fijar  direcciones  con  errores  que  no  excedau  de  10'^  y  to- 
memos y'  =  1.25;  entonces: 

M  =  9  veces        é        Y  =  11"*.26. 

i 

La  longitud  focal  se  determina  por  la  fórmula  empírica: 

p=  KY 

en  la  cual: 

K  =  8+.0.08(M-10) 

de  donde,  en  este  ejemplo: 

p  =s  89  milímetros^ 

m 

98.  Del  mismo  modo  que  fijando  con  un  crucero  de  hilos 
un  punto  de  la  imagen  hemos  determinado  la  correspon- 
diente dirección,  podremos  fijar  otro,  y  las  propiedades  co- 
nocidas siendo  comunes  á  los  dos,  es  evidente  que  si  conoce- 
mos la  distancia  z  entre  los  dos  puntos  de  la  imagen  y  la  Ion-  , 
gitud  focal  p  de  la  lente,  conoceremos  el  ángulo  (véase  pá- 
rrafo 51)  comprendido  entre  las  dos  direcciones  que  Van  á 
los  puntos  radiantes  cuyas  imágenes  coinciden  con  los  cruce- 
ros de  los  hilos.  Este  ángulo  en  partes  del  radio  será: 

P 
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y  por  su  número  de  Begundos 

— .  206.265 

lo  cual  es  cierto  en  el  supuesto  de  direcciones  que  formen 
muy  pequeños  ángulos  con  el  eje  de  la  lente. 

Ya  tendremos  ocasión  de  aplicar  más  tarde  este  principio 
y  entonces  reconoceremos  toda  su  importancia  en  la  Topo- 
grafía. 

99.  Hemos  visto  en  las  anteriores  páginas  en  qué  consiste 
esencialmente  un  anteojo;  cuáles  son  los  fenómenos  ópticos 
que  en  él  se  verifican  y  hemos  expuesto  también  el  modo  de 
medir  sus  principales  elementos;  tales  como  el  poder  ampli- 
ficador, el  campo  y  la  claridad.  Asimismo  hemos  explicado 
de  qué  manera  se  hace  el  anteojo  un  poderoso  agente  de  mi- 
ra y  cómo  es  el  tipo  de  los  instrumeiitos  destinados  á  fijar. vi- 
suales y  á  medir  los  pequeños  ángulos  comprendidos  entre 
éstas. 

Ahora  vamos  á  exponer  las  condiciones  principales  á  que 
debe  satisfacer  la  construcción  material  del  instrumento  para 
utilizar  en  él  las  enseñanzas  deducidas  de  la  teoría. 

Los  anteojos  se  pueden  dividir  en  dos  clases  principales: 

I.  Anteojos  de  imagen  real  invertida  ó  astronómicos. 

II.  Anteojos  de  imagen  en  posición  normal  ó  terrestres, 
que  pueden  ser  de  imagen  real  ó  virtual. 

Nos  ocuparemos  de  los  primeros  que  son  los  empleados  ge- 
neralmente en  los  instrumentos  topográficos,  y  en  cuanto  á 
los  segundos  sólo  tendremos  ocasión  de  ocuparnos  de  los  que 
producen  una  imagen  real  no  invertida  explicando  la  modi- 
ficaci!0n  que  el  ocular  sufre  para  alcanzar  este  resultado.  En 
cuanto  á  los  anteojos  terrestres  que  dan  imágenes  virtuales 
ó  sean  los  llamados  de  "Galileo''  por  haber  sido  inventados 
por  ese  célebre  físico,  no  tiento  uso  en  los  instrumentos  to- 
pográficos, porque  no  dando  una  imagen  real  no  es  posible  fi- 
jar direcciones  con  su  ayuda;  por  lo  tanto  sólo  hemos  citado 
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esta  variedad  de  anteojos  para  completar  la  clasificación  de 
dichos  instrumentos.         » 

100.  En  un  anteojo  distinguiremos:  • 
I.  El  objetivo! 

n.  La  retícula. 

m.  El  ocular. 

Estudiaremos  sucesivamente  cada  una  de  estas  partes  para 
los  varios  modelos  de  telescopios  más  en  uso,  explicando  las 
modificaciones  que  los  constructores  han  introducido  para 
mejor  satisfacerlas  condiciones  del  problema  que  están  lla- 
mados á  resolver;  pero  antes  de  estudiar  las  tres  partes  esen- 
ciales que  separamos  para  su  más  fácil  estudio,  expongamos 
cómo  está  construido  el  armazón  ó  montadura  que  los  liga. 
Esta  se  forma  de  varios  cilindros  metálicos  que  penetran  unos 
dentro  de  otros,  y  soportan,  como  la  figura  60  lo  demuestra, 
en  el  extremo  de  mayor  diámetro  la  lente  objetiva;  en  el  ci- 
lindro A  dos  diafragmas  dy  d^  cuyos  taladros  centrales  co- 
rresponden á  la  magnitud  que  al  alcanzarlos  tiene  la  sección 
del  haz  cónico  laminoso  y  cuyo  objeto  es  impedir  que  las  re- 
flexiones interiores  del  tubo  perturben  la  visión.  A  este  mis- 
mo fin  los  tubos  están  cubiertos  interiormente  de  una  pintu- 
ra negra. 

Un  tubo  B  desliza  dentro  del  A,  manteniéndose  apoyado 
en  dos  anillos  a,  a'  y  es  movido  por  medio  de  una  cremallera 
y  un  perno  S,  pudiendo  asi  acercar  ó  alejar  del  objetivo  el 
plano  de  la  retícula  que  está  colocado  en  un  fuerte  anillo  p 
con  objeto  de  que  siempre  resulte  colocada  en  el  plano  don- 
de se  forma  la  imagen  de  los  objetos  exteriores.  En  d^'  se 
encuentra  otro  diafragma  que  desempeña  el  mismo  papel  que 
los  cZ  y  d'  y  en  el  extremo  opuesto  desliza  otro  cilindro  corto 
que  encierra  el  ocular  y  puede  acercarse  ó  alejarse  para  dis- 
tinguir con  claridad  los  hilos  de  la  retícula.  Un  pequeño  ta- 
ladro Ji  indica  el  lugar  donde  debe  colocarse  el  ojo. 

101.  Para  usar  el  anteojo  lo  primero  que  debe  hacerse  es 
arreglar  la  distancia  del  ocular  á  los  hilos  para  verlos  clara- 
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mente.  Para  ello  es  neceeario  poner  el  ocular  á  cierta  distancia 
de  los  mismos,  distancia  que  depende  de  la  vista  del  observador. 
Al  hacer  esta  operación  llamada  afocamimto  dd  ocular  ó  adap- 
tación á  la  vista  (adattamento  alia  vista)  conviene  no  mirar 
algún  objeto  que  atraiga  la  atención  sino  dirigir  el  anteojo 
al  cielo  ó  á  una  pared  cercana  con  el  anteojo  acortado  como 
cuando  se  visa  un  objeto  muy  distante;  de  otra  manera  po- 
dría el  ojo  acomodarse  á  la  distancia  ó  á  la  claridad  de  la  ima- 
gen que  atrajese  su  atención  (1).  Los  hilos  deben  verse  como 
rectas  bien  negras  y  netas;  cuando  en  vez  de  verdaderos  hi- 
los se  emplean  rayas  sobre  vidrio  suelen  no  presentarse  bien 
distintas  ó  sólo  se  ven  de  este  modo  en  ciertas  condiciones 
de  iluminación,  en  tal  caso  debe  desecharse  la  retícula.  Afo- 
cado  el  ocular  se  mueve  ^1  tornillo  de  afocamiento  del  obje- 
tivo hasta  que  la  imagen  real  del  objeto  visado  se  forme  en 
el  plano  de  la  retícula.  Para  saber  si  hemos  dado  á  ésta  la 
posición  deseada  tenemos  dos  criterios:  la  precisión  de  la  ima* 
gen  y  la  falta  de  paralaje. 

Se  llama  paralaje  de  los  hilos  el  desalojamiento  que  pre- 
sentan respecto  á  la  imagen,  cuando  se  desaloja  un  poco  el 
ojo.  Si  los  hilos  no  se  hallan  en  el  plano  de  la  imagen,  sino 
un  poco  adelante  ó  un  poco  atrás  de  dicho  plano,  al  desalojar 
el  ojo  se  ve  oblicuamente  el  intervalo  entre  la  retícula  y  la 
imagen;  esto  es:  la  línea  de  la  imagen  que  parecía  cubierta 
por  el  hilo  aparece  á  un  lado  de  éste  y  la  visual  es  incierta. 

Lo  mejor  es  seguir  la  regla  de  Vogler  (2)  suprimir  prime- 
ro la  paralaje  de  los  hilos  sin  cuidarse  mucho  de  la  precisión 
de  la  imagen  y  después  desalojar  el  ocular  hasta  ver  la  ima- 
gen y  los  hilos  bien  claros.  Esta  segunda  operación  es  el  afo- 
camiento del  objetivo  ó  adaptación  á  la  distancia. 

Debe  observarse  que  en  general  la  distancia  de  la  visión 
distinta  para  las  líneas  horizontales  es  menor  que  para  las  11- 


(1).  Goulier.   Etudes  topométriques. 

(2).  Vogler  C.  A.  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie,  p.  72. 
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neas  verticales.  Esta  propiedad,  llamada  astigmalismo^  es  ge- 
neralmente poco  sensible;  pero  si  lo  es  para  algún  observa- 
dor, debe  acomodar  el  telescopio  á  su  vista  considerando  el 
hilo  horizontal  ó  el  vertical  solamente,  segúa  el  de  ellos  que 
tenga  la  mayor  importancia  para  la  operación  que  ejecuta  (3). 

102.  En  resumen:  el  observador  debe  hacer  dos  ajustes,  y 
el  constructor  preparar  dos  movimientos:  el  del  ocular  res- 
pecto á  los  hilos  y  el  de  los  hilos  respecto  del  objetivo. 

El  primero  se  verifica  como  lo  muestra  la  anterior  figura, 
y  el  segundo  en  unos  anteojos  está  dispuesto  por  desaloja* 
miento  del  objetivo  (fig.  61)  y  en  otros  por  el  de  la  retícula 
(fig.  50).  En  el  ejemplo  anterior  representamos  el  segundo 
caso,  pero  el  primero  es  más  general  en  los  teodolitos  ingle- 
ses y  americanos.  La  figura  51  representa  en  corte  un  anteojo 
de  W..  L.  E.  Gurley  en  el  cual  se  desaloja  el  objetivo  por  me- 
dio del  movimiento  del  piñón  D. 

De  esta  misma  manera  se  afoca  el  objetivo  en  los  instru- 
mentos de  Bufif  &  Berger  y  en  los  de  Keuflfel  y  Esser;  peror 
en  los  últimos  debemos  hacer  notar  la  novedad  de  que  el  ocu- 
lar no  se  afoca  moviendo  simplemente  su  tubo  á  frotamiento, 
sino  que  se  ha^  adoptado  el  mecanismo  que  indica  la  figura 
52  y  que  se  comprende  desde  luego. 

Es  sumamente  importante  que  el  deslizamiento  de  un  tubo 
respecto  del  otro,  sea  cual  fuere  el  sistema  adoptado,  se  haga 
siguiendo  una  recta  coineidente  con  el  eje  óptico  del  objeti- 
vo ó  al  menos  que  le  sea  paralela.  Para  alcanzar  este  resul- 
tado los  constructores  han  acudido  á  varios  artificios;  pero 
se  comprende  desde  luego  la  dificultad  práctica  de  resolu- 
ción del  problema,  considerando  que  un  simple  frotamiento 
en  los  anillos  como  a  a'  de  la  figura  50,  aun  suponiendo  que 
el  eje  del  cilindro  ocular  coincida  con  el  eje  de  la  lente  obje- 
tiva, no  puede  ser  muy  perfecto  y  de  hecho  esta  disposición 
sólo  se  aplica  en  instrumentos  de  poco  precio;  si  por  el  con- 

(3).  V.  Baggi.  Alcune  considerazioni  sulla  livellazione  topográfica  1892. 
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trario  la  presión  es  fuerte,  el  movimiento  se  dificulta,  y  de 
uno  y  otro  escollo  naóe  una  de  las  mayores  dificultades  ma- 
teriales para  la  buena  construcción  de  un  anteojo.  Véase  tam- 
bién la  disposición  del  deslizamiento  en  la  figura  51. 
-  La  figura  53  representa  la  sección  transversal  de  un  teles- 
copio en  el  que  se  ha  adoptado  una  disposición  que  consiste 
en  limitar  el  contacto  del  tubo  con  los  anillos,  á  sólo  dos  ar- 
cos laterales  a  6,  a'  V  en  cuyo  caso  todos  los  diámetros,  los  ' 
del  tubo  y  los  de  los  anillos,  se  construyen  perfectamente  igua- 
les y  se  agregan  los  muelles  a,  s',  para  mantener  la  adheren- 
cia del  tubo  contra  los  arcos.  Esta  disposición  es  muy  buena. 
Se  aplica,  además,  algún  medio  para  que  el  tubo  móvil  no 
gire  sobre  su  eje  de  figura;  generalmente  el  piñón  y  la  cre- 
mallera impiden  este  movimiento. 

En  todo  caso  y  dada  la  imposibilidad  de  asegurar  la  per^ 
feceión  en  los  movimientos  inevitables  para  afocar,  debe  adop- 
tarse un  modo  de  observaciones  repetidas  en  las  condiciones 
adecuadas  para  eliminar  los  errores  que  provengan  de  esos 
mismos  movimientos. 

103.  Dd  objetivo. — El  objetivo  siempre  está  formado  de  una 
lente  aplanática  compuesta  cuando-  menos  de  otras  dos,  una 
biconvexa  de  Crown  y  otra  generalmente  plano-cóncava  de 
Flint  Glass  y  ambas  deben  estar  perfectamente  centradas  y 
ser  del  mismo  diámetro,  de  tal  suerte  que  colocadas  en  su  ar- 
madura, el  centro  óptico  caiga  exactamente  sobre  el  eje  del 
cilindro  del  tubo  ó  al  menos  diste  muy  poco  de  está  línea,  la 
cual  en  todo  caso  debe  ser  paralela  al  eje  de  la  lente.  Excu- 
sado parece  decir  que  el  objetivo  debe  est^r  perfectamente 
trabajado  para  que  produzca  imágenes  exentas  en  lo  posible 
de  defectos  y  para  que  sean  verdaderas  las  fórmulas  estable- 
cidas que  se  refieren  á  superficies  regulares  y  lentes  de  uni- 
forme composición  en  toda  su  masa. 

El  objetivo  está  siempre  colocado  con  la  lente  convergente 
(de  cara  menos  curva  hacia  el  lado  del  objeto  y  más  curva  en 
el  contrario)  hacia  el  exterior,  y  la  divergente  (más  curva  al 
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lado  del  objeto  y  menos  curva  ó  aun  plana  del  lado  opuesto) 
hacia  el  interior  y  ambas  se  adhieren  por  un  mastique  trans- 
parente cuando  sus  dimensiones  son  pequeñas  (TO"""*  de  diá- 
metro máximum),  práctica  que  trae  la  vejataja  de  impedirlas 
pérdidas  de  luz  por  las  reflexiones  que  tienen  lugar  al  paso  dj3 
una  lente  á  otra,  cuando  las  separa  una  capa  de  aire. 

Bufif  &  Berger,  excelentes  constructores  americanos,  usan 
un  objetivo  compuesto  de  dos  lentes  de  cristal,  "Jena''  (em- 
pezando á  fabricar  en  1885)  que  tiene  un  índice  de  refrac- 
ción y  un  poder  dispersivo  mayor  que  cualquier  otro  cons- 
truido hasta  ahora.  Cuando  no  es  muy  grande  el  diámetro. de 
las  lentes  están  adheridas,  lo  cual,  según  estos  fabricantes,  au- 
menta la  claridad  en  un  8  por  ciento. 

104.  De  la  retícula. — Sobre  uno  de  los  diafragmas  coloca- 
dos en  el  interior  del  tubo  del  telescopio  y  que  corresponde 
á  la  distancia  focal  del  objetivo,  se  colocan  dos  6  más  hilos 
que  se  cortan  en  uno  ó  varios  puntos.  El  crucero  central 
determina  con  el  centro  óptico  de  la  lente,  la  dirección  de  la 
visual.  .   » 

Los  hilos  deben  ser  finísimos  para  que  con  su  intersección 
no  oculten  dimensiones  notables  de  la  imagen;  su  grueso  no 
debe  subtender  un  ángulo  mayor  que  el  que  llamamos  E  pa-* 
ra  no  cubrir  un  desalojamiento  perceptible. 

Si  d  es  el  diámetro  de  un  hilo  tendremos: 

a  = p 

206.266^ 

tomando  los  números  del  pár?afo  97  se  obtiene  para  diáme- 
tro de  los  hilos:  •  . 

d  =  0°*".0045 

íiOS  hilos  de  tela  de  araña  son  bastante  sutiles  para  satis- 
facer esta  condición,  pero  por  su  mayor  opacidad  y  resisten- 
cia y  por  no  ser  higrométricos,  se  ha  generalizado  el  uso  de 
los  hilos  de  platino  que  Salmoiraghi  ha  visto  recientemente, 
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estirados  por  el  sistema  Wollaston,  de  un  diámetro  de  0"'"'002. 
Gúrley  asegura  construir  hilos  de  platino  de  un  diámetrq  que 
varía  entre  ^^  á  Yshnf  ^®  pulgada  inglesa  ó  sea  0"".008  y 
©■■.002,  y  de  este  metal  los'coloea  en  general  en  los  instru- 
mentos que  fabrica. 

Buflf  y  Berger  y  Trougthon  &  Simms,  por  el  contrario,  han 
continuado  usando  hilos  de  araña,  á  menos  que  al  pedir  el 
instrumento  se  ordene  otra  cosa. 

También  se  aplica  al  diafragma,  en  lugar  de  hilos,  una  lá- 
mina delgada  de  cristal  sobre  la  que  se  han  hecho  incisicmeB 
rectas  con  diamante;  en  este  caso  pueden  trazarse  incisiones 

^®  níW  ^  TiiW  ^^  milímetro  de  anchura. 

105.  Al  fln  de  este  tomo  explicaremos  la  manera  práctica 
de  reponer  una  retícula  cuando  se  rompe  la  del  instrumento, 
pero  desde  luego  observemos  que  como  es  casi  imposible 
lograr  que  el  cruzamiento  de  los  hilos  ocupe  un  lugar  de* 
terminado  del  campo,  se  ha  recurrido  á  disposiciones  espe- 
ciales para  mover  el  diafragma  que  lleva  la .  retícula,  de  las 
cuales  entre  las  más  usadas  citaremos  la  que  representa  la  fi- 
gura 64  en  dos  secciones,  una  sobre  el  eje  del  anteojo  y  otra 
normal  á  la  primera;  esta  última  representando  la  retícula  y 
su  armadura  tal  como  se  ven  del  lado  del  objetivo.  La  placa 
p  de  los  hilos  tiene  un  apéndice  tronco-cónico  que  desliza 
con  un  juego  de  uno  á  dos  milímetros  en  el  hueco  de  un  ani- 
llo a,  a,  fijo  al  tubo  ocular.  Por  efecto  de  la  presión  oblicua 
que  los  tornillos  1,  2,  3  y  4  ejercen  sobre  el  cono,  se  aplica 
fuertemente  la  placa  de  la  retícula  sobre  el  anillo  fijo  y  de  es- 
te modo  se  mueve  siempre  solM'é  un  mismo  plano  normal  al 
eje  del  anteojo.  Las  roscas  de  los  cuatro  tornillos  que  atra- 
viesan el  anillo  a,  a,  pasan  después  á  través  de  otro  anillo  a',  a', 
cortando  antes  el  tubo  ocular,  que  para  dejarlos  pasar  tiene 
unos  agujeros  iguales  (en  el  sentido  del  eje  del  anteojo)  al 
diámetro  de  los  tornillos  y  alargados  en  sentido  normal  al  de 
esa  línea,  de  tal  suerte,  que  fijada  ya  la  posición  del  centro 
de  la  retícula  pueda,  sin  moverse  este  punto,  hacerse  sufrir  si 
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conjunto  una  rotación  pequeña  alrededor  del  eje  dicho;  para 
colorear  las  hilos  vertical  ú  horizontalmente,  según  el  uso  á 
que  el  instrumento  se  destine.  Obtenida  la  posición  desea- 
da, se  fija  permanentemente  el  sistema  por  medio  del  torni- 
llo V. 

106.  La  figura  55  representa  otra  disposición  más  frecuen- 
te, aun  cuando  no  tan  buena  como  la  anterior,  y  que  es  co- 
mún en  los  instrumentos  ingleses  y  americanos. 

Como  se  ve,  el  anillo  porta-retícula  p  está  sostenido  por 
cuatro  tornillos  que  atraviesan  el  tubo  ocular  y  un  anillo  ex- 
terior a,  a.  El  tubo  tiene  los  pequeños  agujeros  alargados  de 
que  hablamos  en  el  párrafo  anterior  y  que  permiten  un  pe- 
queño movimiento  de  rotación  concéntrico  al  eje  del  tubo. 
El  tornillo  S  fija  el  anillo  firmeniente.  La  figura  56  represen- 
ta la  armadura  de  la  retícula  de  un  Gurley. 

Fácil  es,  al  examinar  un  anteojo,  conocer  de  cuál  de  los 
dos  sistemas  antes  descritos  se  trata.  En  el  primer  caso  las 
cabezas  de  los  tornillos  están  separadas  del  anillo  y  en  el  se- 
gundo están  apoyadas  contra  él  puesto  que  en  uno  obran  por 
presión  y  en  otra  por  tracción. 

107.  Es  importante  observar  que  en  uno  ú  otro  caso  la  ope- 
ración de  desalojar  la  retícula  debe  hacerse  con  gran  cuidado, 
pues  se  trata  de  pequeñísimos  desalojamientos  expresados  por 
fracciones  de  milímetro.  Nunca  deben  hacerse  con  Igs  torni- 
llos movimientos  exagerados  y  deben  detenerse  al  sentir  re- 
sistencia, so  pena  de  destruir  las  roscas  ó  deformar  el  dia- 
fragma porta-hilos. 

En  todo  caso,  mejor  que  coiTegir  un  error  por  medios  mecáni- 
cos j  hay  que  seguir  un  método  de  observación  que  lo  compejise^  y 
este  principio  general  y  tan  importante,  á  mi  juicio,  que  no 
debe  cesar  de  repetirse,  es  tanto  más  interesante  cuanto  que 
debemos  estar  persuadidos  de  que  no  es  posible  conseguir  la 
corrección  absoluta  de  un  defecto  de  construcción  y  aun  co- 
rregir bien  requiere  un  esmero  y  una  práctica  que  á  pocos  es 
dado  alcanzar.  Por  el  contrario,  el  sistema  de  las  dobles  ob- 
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servaciones  (en  el  caso  de  que  hablamos)  permite  obtener  un 
resultado  independiente  del  desalojamiento  de  la  retícula,  y  es- 
tá al  alcance  de  cualquier  mediano  observador  el  obtener  bue- 
nos resultados,  lo  cual  no  pasa  cuendo  uno  de  estos  intenta 
mover  los  ajustes  de  un  instrumento,  pues  corre  riesgo  de 
dejarlos  en  peor  estado  que  antes  de  tocarlos.  Además,  como 
en  los  transportes  indispensables  de  un  instrumento,  sus  di- 
versas partes  están  expuestas  á  movimientos  bruscos,  vuel- 
ven á  desalojarse  los  ajustes  y  preciso  seria  en  cada  caso  em- 
pezar por  rectificarlos,  lo  cual,  no  nos  cansamos  de  repetirlo, 
se  evita  con  un  método  adecuado  de  observación. 

«En  un  instrumento  es  en  general  más  importante  la  in- 
"mutabilidad  de  la  posición  relativa  de  sus  partes  que  su  po- 
"sición  absoluta"  (1).  .  .      ' 

Volviendo  á  la  descripción  de  las  varias  montaduras  de  re- 
tículas, de  la  que  nos  apartó  la  anterior  digresión,  disculpa- 
ble por  la  importancia  general  que  tiene  para  el  ingeniero  lo 
que  acabamos  de  decir,  réstanos  añadir  que  al  segundo  sis- 
tema descrito  pertenecen  las  retículas  ajustables  para  usarse 
como  estadías,  las  cuales  describimos  en  el  capítulo  sobre  "Me- 
dida indirecta  de  las  distancias'^  y  son  usadas  por  la  mayor 
parte  de  los  fabricantes  ingleses  y  americanos.  La  ingeniosa 
disposición  de  Eieuffel  y  Esser  es  la  que  allí  daremos. 

108.  JPor  último,  repitesentanws  en  las  figuras  57  y  58  la 
disposición  aplicada  en  el  Taquímetro  Cleps  de  mayor  tama- 
ño y  la  cual,  conio  se  ve,  consiste  en  una  placa  jp  que  lleva  la 
retícula  y  que  va  sólidamente  fijada  á  un  tubo  t  apéndice  del 
tubo  ocular  T.  Este  último  termina  en  un  reborde  plano  en 
cuyo  espesor  se  fijan  cuatro  tornillos  1,  2,  8  y  4  que  sobresa- 
len cosa  de  2  milímetros  del  plano  del  reborde.  El  tubo  t  se 
apoya  sobre  el  plano  de  éste  mediante  un  reborde  grueso. 

Los  tornillos  a,  6,  c,  d,  aseguran  el  tubo  menor  contra  el  ma- 
yor y  tienen  algún  jtiego.  Aflojajido  éstos  y  moviendo  los  1, 

(1)  Salmoiraghi,  pág.  164.  Geometría  práctica. 
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2,  3  y  4  pueden  darse  pequeños  desalojamientos  al  tubo  t  y 
por  consiguiente  á  la  placa  de  los  hilos  y  cerrando  después 
los  primeros  (a,  by  Cy  d)  se  asegura  fuertemente  la  posición  de 
la  retícula. 

109.  Del  ocular. — Hemos  estudiado  sucesivamente  los  efec- 
tos de  los  anteojos  sin  ocular  y  después  los  de  un  telesco- 
pio con  un  ocular  formado  por  una  lente  única;  pero  de  una 
y  otra  especie  ya  no  se  construyen  anteojos  aplicables  al  arte 
topográfico. 

Actualmente  se  reúnen  dos  ó  más  lentes  para  formar  el 
ocular,  sea  con  el  objeto  de  obtener  un  campo  mayor  y 
gozar  de  mayor  aumento  que  el  obtenido  á  igualdad  de  cam- 
po con  una  sola  lente,  sea,  además,  con  el  fin  de  obtener 
imágenes  exentas  en  lo  posible  de  aberraciones  cromáticas  y 
de  figura.  Efectivamente  y  por  lo  que  respecta  á  esto  último, 
debe  notarse,  que  si  bien  un  objetivo  aplanático  y  bien  cons- 
truido da  buenas  imágenes,  como  éstas  se  observan  después 
por  medio  del  ocular,  vuelven  á  sufrir  alteraciones  de  forma 
ó  de  cromatismo. 

Ls^  acción  del  ocular  es  sin  embargo  mucho  menor  que  la 
del  objetivo,  sobre  todo  para  aumentos  pequeños,  pero  para 
los  mayores,  digamos  para  poderes  amplificadores  de  veinte 
veces,  los  efectos  de  las  aberraciones  del  ocular  se  hacen  sen- 
sibles (1). 

110.  Con  un  ocular  de  dos  lentes  pueden  disminuirse  con- 
siderablemente estos  defectos  y  mejorar  por  lo  mismo  el  te- 
lescopio. 

(1)  Fraunhofer  aconseja  para  examinar  la  bondad  de  las  lentes  bajo  el 
punto  de  vista  de  las  aberraciones,  el  siguiente  método:  sobre  un  cartón  blan- 
co se  dibujan  en  negro  varias  figuras  regulares  (cuadrados,  círculos,  triángu- 
los, etc.)  con  dimensiones  de  2  á  5  centímetros  y  se  observan  con  el  anteojo 
á  una  distancia  proporcionada  con  el  aumento.  Si  las  figuras  aparecen  regu- 
lares, uniformemente  negras,  netas,  es  decir,  de  contomos  precisos,  sin  más 
que  una  iQve  franja  azylosa,  el  anteojo  es  bueno;  mientras  que  si  las  lentes 
son  defectuosas  y  el  objetivo  no  es  acromático,  las  figuras  aparecen  irregula- 
res, esfumadas  en  los  bordes  y  rodeadas  de  franjas  de  varios  colores.  (Erede. 
— op.  cit.  pág.  81.) 
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Con  el  ocular  no  se  acromatiza  en  general  en  el  verdadero 
sentido  de  la  palabra,  sino  que  se  trata  de  que  se '  dispongan 
las  imágenes  una  detrás  de  otra  j  comprendidas  bajo  el  mis- 
mo ángulo  visual  para  que  la  roja  oculte  la  amarilla,  la  ama- 
rilla la  verde,  etc.,  de  manera  que  cubiertas  todas  se  obtenga 
un  efecto  único  resultante  de  la  fusión  de  aquéllas  j  que  es 
bastante  en  la  práctica  para  proporcionar  un  instrumento 
bueno.  Esta  manera  de  corregir  el  acromatismo  se  llama  co- 
rrección por  destrucción  dd  contoimo  colorido  de  la  imagen. 

Para  comprenderlo  mejor,  supongamos  un  objetivo  no  acro- 
matizado  (figura  59);  la  imagen  de  una  recta  vertical  será 
V  V  R  R,  real  y  dispersada.  Si  interponemos  una  lente  C  D 
antes  del  plano  focal  del  objetivo,  en  P'  se  concentrarán  los 
rayos  que  debían  encontrarse  en  P.  Los  que  llegan  á  R  ha- 
rán su  imagen  en  R'  y  los  violetas  V  en  V  sobre  la  línea 
C  V.  En  resumen,  en  lugar  de  la  imagen  W RR  se  ten- 
drá la  V  V  R'  R'  dispersada  como  la  primera  pero  en  con- 
diciones diferentes  en  cuanto  á  que  R'  R'  es  menor  de  V  V 
y  que  prolongadas  las  líneas  V  R'  encuentran  al  eje  en  C". 
Si  el  ojo  está  en  C"  verá  las  diversas  imágenes  de  cada  punto 
en  la  misma  dirección,  los  colores  sobrepuestos,  y  por  lo  mis- 
mo, la  imagen  incolora  y  neta.  Si  en  C^^  se  coloca  otra  lente 
que  agrande  la  imagen  V  V  R'  R'  y  la  lleve  á  la  distancia 
mínima  de  la  visión  distinta,  esta  imagen  no  habrá  perdido  su 
acromatismo.  Este  ocular  de  dos  lentes  se  llama  de  Hayghens 
y  también  de  Campani. 

111.  En  general  tiene  la  disposición  que  indica  la  'figura 
60,  y  como  se  ve  está  constituido  por  dos  lentes  plano  con- 
vexas que  presentan  su  cara  curva  hacia  el  objetivo.  La  lente 
A,  cuyo  papel  es  recoger  los  rayos  extremos  del  campo,  llá- 
mase por  esto  colectora,  y  la  B  lente  del  ojo.  Este  ocular 
compuesto,  también  tiene  el  nombre  de  negativo  en  atención 
á  que  formándose  la  imagen  del  objetivo  entre  las  dos  lentes 
A  y  B  su  distancia  á  la  primera  (según  la  convención  sobre 
los  signos)  es  negativa.  La  imagen  real  cae  en  medio  del  dia* 
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fragma  p  y  ú  hubieran  de  colocarse  hilos,  en  este  lagar  ha- 
bría que  disponerlos  y  debido  á  esta  circunstancia,  que  se 
comprende  es  desfavorable,  el  ocular  negativo  no  se  emplea 
en  los  instrumentos  geométricos  pero  si  es  muy  usado  en  los 
microscopios  de  los  cuales  debemos  ocuparnos  más  adelante, 
y  por  esta  razón  ampliaremos  el*  estudio  de  este  ocular. 

También  la  disposición  de  Huyghens  es  aplicada  en  los 
grandes  telescopios  usados  en  astronomía  ñsica  con  los  cua- 
les los  objetos  son  visados  sin  hacerse  medidas. 

Este  ocular  da  un  campo  de  vista  amplio  aunque  no  entera- 
mente plano  y  la  iluminación  es  mayor  que  en  cualquier  otro 
ocular.       ' 

La  introducción  de  la  lente  colectora  y  la  combinación  mis- 
ma de  las  dos  lentes  modifican  las  fórmulas  de  los  párrafos 
90  y  91  que  dan  el  aumento  y  el  campo.  Conservando  las 
mismas. notaciones  anteriores  y  siendo  la  primera  lente  el  ob- 
jetivo cuya  distancia  focal  llamamo8|>;  q yr  respectivamente 
las  de  las  lentes  A  y  B  del  ocular;  d  la  separación  de  éstas 
dos  últimas  y  recordando  siempre  que  la  imagen  real  y  e, 
plano  de  los  hilos  -quedan  en  el  plano  focal  de  la  lente  B,  en. 
contraremos  para  la  construcción  de  las  lentes  y  para  la  com- 
posición del  ocular,  dado  el  aumento  A  y  la  distancia  p  pre- 
viamente deducida  con  el  razonamiento  del  párrafo  97: 

A         ^  A+1         A  3A-1       A 

^  3A-1       A 

j  para  el  punto  ocular  (siendo  i  su  distancia  á  la  lente): 

»       A  +  1 
2A 

y  si  puede  considerarse  Á  bastante  grande  (de  10  en  adelan 
te)  para  que  pongamos: 

A  +  1  =  A  =  A-1  3A-1=:3A 


144 

tendremos:  • 

A 

Y  puesto  que  -^  no  es  otra  cosa  que  la  longitud  focal  de 
la  lente  ocular  única  que  daría  con  el  objetivo  de  longitud 
focal  p  el  aumento  A,  si  ponemos  -f-  =  «  tendremos: 

ecuaciones  que  satisfarán  á  las  condiciones  de  la  destruc- 
ción del  contorno  colorido  porque  provienen  de  las  ecua- 
ciones del  párrafo  58  supuestas  subsistentes  simultáneamen- 
te con  eata: 

en  las  que  n  j  n^  representan  como  en  el  párrafo  -91  el  coefi- 
ciente por  el  cual  se  debe  multiplicar  la  longitud  focal  de  las 
lentes  qjr  para  tener  su  semi-apertura. 
.  Ko  podemos  extendernos  en  mayores  detalles  que  in- 
teresan particularmente  al  constructor.  Las  anteriores  ecua- 
ciones nos  permiten  comprender  las  relaciones  entre  las  di- 
versas distancias  de  las  lentes,  sus  longitudes  focales,  etc. 
Observemos  que  el  campo  que  vimos  en  el  párrafo  91  era: 


c=     " 


A  +  1 
para  el  caso  de  una  lente,  en  el  de  dos  se  hace: 

AH-1  . 

A  igual  aumento  doble  campo.  El  campo  total  si  supone- 
naos  T  =  0.30  será  en  minutos: 

.  -._    2212 

,        .  .  A  +  1.        , 
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112.  El  célebre  Bamsdem  es  el  autor  de  un  ocular  compues- 
to de  dos  lentes  plano-convexas  que  se  presentan  sus  caras  cur- 
vas/En  éste  la  imagen  dada  por  el  objetivo  cae  fuera  del  ocular, 
lo  cual  trae  la  ventaja  de  independerlo  de  la  retícula  y  del 
objetivo  y  le  hace  ser  empleado  casi  umversalmente  en  los 
instrumentos  medidores  (véase  figura  50). 

Santini  da  para  la  construcción  del  ocular  de  Bamsdem 
las  siguientes  fórmulas  deducidas  del  estudio  de  buenos  mo- 
delos: 

q  =  r  =  ^'^;     d  =  0.200q;     6  =  0.44^;     d=OAiq  (1) 
5      Á 

Como  se  ve  por  las  anteriores  fórmulas  (y  es  la  práctica  ge- 
neral),  las  dos  lentes  oculares  son  de  la  misma  longitud  focal 
y  se  colocan  á  una  distancia  de  ^  de  la  longitud  citada  según 
Santini.  Salmoiraghi  las  separa  al  doble  del  número  anterior 
y  obtiene  más  campo  y  menor  coloración  del  contorno  de  la 
imagen. 

El  ocular  de  Bamsdem  casi  está  exento  de  aberración  de 
esfericidad  y  da  un  campo  de  vista  perfectamente  plano,  pero 
no  está  enteramente  libre  de  aberración  cromática.  Es  por 
esto  último,  que  suele  preferírsele  el  ocular  ortoscópico  de 
Eellner  ó  el  de  Steinheil  en  los  que  esta  última  aberración 
está  sensiblemente  eliminada. 

113.  El  ocular  ortoscópico  de  Kellner  se  compone  de  dos 
lentes.  La  inmediata  al  ojo  es  una  lente  compuesta  de  otras 
dos,  una  de  crown  y  otra  de  flint  que  se  acromatizan  como  las 
de  un  objetivo.  En  su  forma  común  la  lente  del  ojo  es  plano- 
convexa con  el  lado  plano  hacia  el  ojo  y  la  lente  de  campo  ó 
colectora  es  biconvexa. 

En  el  ocular  de  Steinheil  ambas  lentes  son  compuestas  co- 
mo la  lente  del  ojo  en  el  ocular  de  Kellner  y  tienen  la  forma 
biconvexa  y  puede  decirse  que  es  un  ocular  doble  acromati- 
zado. 

(1)  Santini.  Teórica  degli  stnimentí  oUici.— Padoya. 

Ecbagaray.— 10 
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Las  diversas  distancias  entre  las  lentes,  sus  longitudes  fo- 
cales, etc.,  varían  con  los  constractores,  puesto  que  varían  con 
el  índice  de  refracción  y  poder  dispersivo  de  los  cristales  em- 
pleados, pero  el  principio  por  cuyo  medio  se  obtiene  una  ima- 
gen acromatizada  es  siempre  el  mismo. 

El  Ramsdem  se  prefiere  en  general  por  su  sencillez  y  por 
su  campo  plano,  cuya  última  condición  es  más  diñcil  de  ob- 
tener con  los  oculares  de  Eellner  y  Bteinheil  en  los  telesco- 
pios poderosos  de  longitud  limitada,  en  atención  al  campo  al- 
go mayor  de  estos  oculares.  Las  lentes  compuestas  de  los 
últimos,  tienen,  por  otra  parte,  el  defecto  de  opacarse  por  la 
cristalización  del  cemento  que  une  sus  partes  componentes. 

Salmoiragbi  construye  un  ocular  ortoscópico  derivado  del 
Ramsdem  y  muy  semejante  al  de  Kellner  formado  de  una 
lente  del  ojo  compuesta  y  otra  de  campo  biconvexa  (fig.  61), 
obteniendo  mayor  campo  que  con  los  valores  dados  por  Sol- 
dati  y  disminuyendo  la  coloración  de  los  contornos  de  las 
imágenes. 

El  campo  tiene  por  expresión: 


Salmoiragbi  adopta  los  valores  siguientes: 

e  =  ^;     ,9  =  2e;       r  =  0.6g;      d  =  0.4g;      6  =  0.167  g, 

j  aumentos  que  detallaremos  al  bablar  de  los  instrumentos 
que  fabrica.  Buflf  y  Berger  usan  Kellner  y  emplean  para  los 
anteojos  de  sus  tránsitos  un  aumento  de  24  diámetros;  para 
los  de  sus  niveles  lo  hacen  mayor  todavía. 

Veremos  al  hablar  de  la  estadía  por  qué  interesa  tener,  con 
aumentos  poderosos,  campos  grandes  sin  deformación  de  las 
imágenes. 

114.  Las  combinaciones  oculares  antes  estudiadas  nos  ha- 
<5en  ver  una  imagen  invertida  de  los  objetos.    Con  lo  dicho 


I  sobre  ellas  damos  por  concluido  el  estadio  del  primer  grupo 

de  anteojos  ó  sea  el  de  los  llamados  astronómicos,  7  entran- 
do al  de  los  del  segundo  ó  sea  el  de  los  terrestres  de  imagen 
real,  describiremos  la  combinación  ocular  que  se  emplea  en 
estos  últimos;  advirtiendo  desde  luego,  que  es  mucho  más 
común  el  empleo  de  los  oculares  astronómicos  que  el  de  los 
terrestres  en  ios  anteojos  de  los  instrumentos  topográficos  y 
universal  en  los  destinados  á  observaciones  astronómicas,  en 
las  que  no  importa  absolutamente  que  la  imagen  de  un  astro 
resulte  invertida. 

Para  que  el  ojo  vea  una  imagen  en  posición  análoga  á  la 
del  objeto,  es  preciso  que  el  ocular  invierta  la  imagen  produ- 
cida por  el  objetivo  que  es  invertida  y  la  haga  asi  normal. 

El  ocular  terrestre  so  compone  de  cuatro  lentefc  cuyo  modo 
de  funcionar  se  comprende  fácilmente  por  el  examen  de  la 
figura  62,  la  cual  da  la  marcha  de  los  rayos  de  luz  en  la  di- 
rección de  los  ejes  secundarios,  correspondientes  á  los  extre- 
mos M  y  IST  de  una  imagen  dada  por  el  objetivo.  Se  ve  por 
la  figura  que  el  efecto  de  .las  tres  primeras  lentes  ha  sido  in- 
vertir en  M'  N'  la  linea  M  N  y  la  cuarta  lente  sólo  sirve  para 
dar  M^  N^  en  buenas  condiciones  de  visión. 

El  ocular  terrestre  es  más  largo  y  por  consiguiente  menos 
I  cómodo  que  el  astronómico,  y  por  otra  parte,  el  mayor  nú- 

mero de  lentes  aumenta  la  cantidad  de  luz  absorbida  por  el 
sistema  y  la  pérdida  por.  reflexiones  interiores.  Por  estos  de- 
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fectos  y  algunos  otros  que  seria  largo  enumerar,  el  ocular  te- 
rrestre es  poco  usado;  solamente  entre  los  constructores  ame- 
ricanos  como  Gurley,  por  ejemplo,  se  emplea  esta  combina- 
ción ocular  que  puede  verse  en  la  figura  51.  En  este  ocular 
una  lente  es  compuesta  (1). 

115.  Los  oculares  acodados  se  emplean  para  dirigir  visua- 
les en  direcciones  para  las  cuales  no  es  posible  colocar  el  ojo 


(1)  Gurley  llama  á  las  lentes  según  su  objeto  y  enumerándolas  comenzan- 
do del  lado  del  ojo:  the  eye,  the  field,  the  amplifing  and  the  lense. 
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en  el  ocular  á  causa  de  la  posición  que  éste  ocupa  respecto 
de  las  demás  partes  del  instrumento,  como  cuando  se  diri- 
gen visuales  á  puntos  cercanos  al  zenit,  en  cuyo  caso  no  pue- 
de el  observador  colocar  la  cabeza  en  prolongación  del  eje 
óptico. 

Para  obviar  este  inconveniente  se  usan  oculares  provistos 
de  un  reflector  de  prisma  ó  de  espejo,  como  lo  describen  las 
figuras  (63  y  64),  de  las  cuales  la  primera  muestra  un  ocular 
de  Ramsdem  formado  de  las  lentes  qjrj  del  prisma  P  cuya 
cara  hipotenusa  forma  un  espejo,  que  refleja  hacia  el  ojo  pues- 
to en  O  la  imagen  de  la  retícula. 

La  segunda  figura  nos  enseña  un  ocular  de  espejo  S  que 
refleja  la  luz  cuando  atravesó  la  primera  lente  q  y  que  forma 
con  el  eje  d61  anteojo  un  ángulo  de  45°. 

Hay  otra  disposición  poco  usada  en  los  instrumentos  to- 
pográficos que  consiste  en  colocar  el  reflector  entre  el  obje- 
tivo y  el  ocular.  Esta  se  usa  en  instrumentos  astronómicos. 

Cuando  se  desea  aprovechar  un  campo  extenso  no  sim- 
plemente para  ver  sino  para  efectuar  medidas  de  las  imáge- 
nes, se  encuentra  que  á  cierta  corta  distancia  del  centro  del 
campo  son  éstas  mal  definidas  y  carecen  de  precisión.  Por 
esta  razón,  sobre  la  que  volveremos  en  el  Capítulo  IX,  im- 
porta tanto  la  buena  construcción  del  ocular. 

El  valor  de  C  dado  antes  puede  admitirse  para  fijar  el  diá- 
metro del  diafragma  del  campo,  pero  no  para  fijar  los  limites 
de  la  imagen  útil  para  visuales  de  precisión.  En  ciertos  ins- 
trumentos topográficos  se  obvia  este  defecto  haciendo  móvil 
el  ocular  delante  de  los  hilos,  de  suerte  que  se  vise  la  parte 
que  se  quiere  de  la  imagen  haciéndola  caer  en  el  centro  del 
campo  ocular. 

116.  Las  figuras  65,  66  y  67  representan  un  ocular  acoda- 
do móvil.  El  prisma  está  colocado  entre  el  objetivo  y  el  ocu- 
lar cerca  de  éste  y  la  imagen  se  forma  en  el  plano  del  dia- 
fragma p.  El  ocular  está  colocado  sobre  un  bastidor  D  (figu- 
ra 66)  colocado  entre  dos  guías  g,  g%  que  están  fijas  al  tubo 
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ocular.  Un  tornillo  Y  fijado  &  la  misma  pieza  P  que  las  guias, 
hace  correr  el  bastidor  D  cada  vez  que  se  gira,  y  transporta 
el  ocular  á  diversos  puntos  del  campo,  permitiendo  la  obser- 
vación lejos  de  su  centro  y  por  lo  mismo  se  hace  posible  te- 
ner fuertes  aumentos  conservando  el  campo.  Los  tornillos  1, 
2  y  3  sirven  para  rectificar  la  retícula:  En  la  figura  67  se  ven 
quitados  la  pieza  D  y  el  tornillo  V. 

Esta  disposición  sólo  se  encuentra  aplicada  en  instrumen- 
tos astronómicos  porque  en  los  topográficos,  relativamente 
poco  pesados  y  que  se  usan  sobre  tripiés  de  madera  para  po- 
der ser  fiicilmente  transportables,  no  podría  el  ocular  móvil 
dar  buen  resultado.  En  efecto  es  buena  regla,  una  vez  fijada 
una  visual,  evitar  tocar  el  instrumento  por  temor  de  produ- 
cir un  cambio,  aunque  sea  pequeñísimo,  en  la  posición  rela- 
tiva de  sus  partes.'  El  uso  del  tornillo  V  puede  producir  ese 
cambio  y  por  esta  causa  se  acude  al  artificio,  que  permite  au- 
mentar el  campo  útil  sin  disminuir  el  aumento,  de  multipli- 
car los  oculares. 

Reichembach  fué  el  primero  que  ideó  una  disposición  de 
esta  clase  (fig.  68),  consistente  en  dos  oculares  simples  a,  6, 
montados  simétricamente  con  relación  al  centro  del  campo. 

Porro  llevó  á  tres  el  número  de  oculares  (fig.  69)  y  los  hi- 
zo compuestos,  del  tipo  Ramsdem.  Visaba  el  centro  y  dos 
puntos  equidistantes  de  éste.  En  los  taquímetros  Cleps  de 
mayor  tamaño  está  aplicado  este  ocular  múltiple.  Veremos 
al  describir  los  Cleps  que  mediante  el  artificio  de  mover  la 
pieza  porta-oculares,  pueden  visarse  cinco  puntos  del  campo 
que  llevan  otros  tantos  sistemas  de  hilos. 

Conclusión. — Potencia  de  separación  de  los  anteojos. 

117.  Puesto  que  los  anteojos  se  aplican  á  los  instrumen- 
tos de  medida  precisamente  con  el  fin  de  determinar  direc- 
ciones con  mayor  exactitudy  y  puesto  que  esta  exactitud  depen- 
de de  múltiples  propiedades  del  anteojo  mismo  como  son: 
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el  poder  amplificador,  la  claridad,  la  bondad  de  la  imagen 
(que  depende  á  bu  vez  de  la  buena  combinación  de  las  len- 
tes que  forman  el  objetivo  y  de  las  oculares),  etc.,  es  conve- 
niente formarse  juicio  de  la  potencia  de  un  telescopio,  esta- 
bleciéndolo sobre  una  base  única,  sobre  la  resultante  de  todos 
los  elementos  constituyentes,  esto  es:  sobre  su  fuerza  de  se- 
paración ó  de  penetración. 

fLagamos  con  el  telescopio  lo  que  hicimos  al  estudiar  la 
agudeza  de  la  vista,  esto  es,  busquemos  el  menor  ángulo  que 
dos  visuales  comprenden  entre  sí  cuando  pueden  verse  co- 
mo separadas.  Este  ángulo,  que  reconocimos  ser  de  90^'  á 
60"  según  que  se  observen  objetos  terrestres  ó  celestes,  dis- 
minuirá con  el  empleo  del  anteojo  á  medida. que  se  use  de 
mayor  poder  de  penetración  ó  separación. 

A  fin  de  medir  la  sensibilidad  de  un  telescopio  para  la  se- 
paración, que  llamaremos  E,  se  puede  proceder  del  modo  si- 
guiente: se  dibuja  cuidadosamente  una  escala  de  lineas  equi- 
distantes de  grueso  igual  á  su  separación  (fig.  70),  y  se  coloca 
sobre  una  regla  vertical  que  mantiene  un  ayudante  frente  al 
telescopio  por  experimentar.  Se  va  alejando  sucesivamente 
la  regla  en  la  dirección  de  la  visual  hasta  que  el  observador 
vea  borrado  el  dibujo  y  confundidos  los  claros  y  llenos  en  una 
tinta  gris  uniforme.  En  este  momento  ordenará  al  ayudante 
que  se  detenga  y  medirá  la  distancia  del  telescopio  á  la  regla 
que  lleva  la  escala. 

El  cociente  entre  el  intervalo  de  los  rayos  y  la  distancia  li- 
mite á  la  cual  se  aprecia  su  separación  por  el  anteojo,  expre- 
sado en  segundos  de  arco,  será  el  ángulo  que  representa  la 
sensibilidad  del  telescopio.  Si  llamamos  a  al  intervalo  entre 
los  medios  de  dos  fajas  ó  lo  que  es  igual  el  ancho  de  una  de 
ellas  y  D  la  distancia  limite,  tendremos: 

E  =  -^  206.266 
D 

La  experiencia  se  hace  mejor  disponiendo  sobre  la  regla 


f' 
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varias  escalas  en  las  cuales  el  ancho  de  las  fisgas  en  relación 
con  la  distancia  está  calculado  de  manera  á  subtender  ángu- 
los de  1",  2'',  4'',  etc.,  y  tomando  para  D  un  valor  de  50  á 
100  metros.  Una  mayor  distancia  traería  el  inconveniente  de 
interponer  en  la  marcha  del  rayo  visual  una  gruesa  capa  de 
aire  que  haria  sentir  su  influencia,  variable  según  el  estado 
atmosférico,  que,  como  es  bien  sabido^  puede  cambiar  de  tal 
manera  que  nada  se  vea  á  distancias  de  menos  de  un  metro 
en  las  fuertes  nieblas.  Por  lo  tanto,  debe  observarse  en  bue- 
nas condiciones  de  limpidez  del  aire  y  á  distancias  cortas. 

118.  Es  necesario  notar  que,  si  por  ejemplo,  el  estado  de 
la  atmósfera  permite  observar  con  un  telescopio  dado,  sepa- 
raciones de  10^^  á  una  distancia  determinada,  otro  sensible  á 
2^%  á  la  misma  distancia  separará  ángulos  de  los  dos  segundos; 
pero  si  por  causa  del  estado  de  la  atmósfera  el  primero  no  lle- 
ga á  separar  los  10^^,  tampoco  el  segundo  anteojo  apreciará 
los  2". 

Asi  pues,  la  prueba  de  un  anteojo  hecha  de  la  manera  ex- 
plicada, en  condiciones  de  transparencia  y  distancia  conve- 
nientes, nos  dará  de  un  modo  decisivo  la  medida  de  la  sen- 
sibilidad j^o^encíaí  de  aquél  y  en  cuanto  á  la  adualj  que  depende 
del  estado  atmosférico  en  el  momento  de  las  observaciones 
que  se  hagan  de  ordinario,  será  variable  con  ese  estado  y  por 
lo  mismo  no  será  posible  establecer  su  valor. 

Recordemos  aquí  lo  dicho  en  el  párrafo  94  sobre  la  medi- 
da de  la  sensibilidad  de  un  anteojo  en  el  que  se  conoce  la 

V  -w~r 

cantidad  A  =  — r  de  la  manera  explicada.  Uno  y  otro  meto- 
do  deben  ser  aplicados  y  comparados,  pues  el  expuesto  en 
aquel  párrafo  da  para  E  valores  que  consideraremos  co- 
mo teóricos,  y  el  método  que  acabamos  de  exponer  da  á  co- 
nocer un  valor  de  E,  que  debe  considerarse  como  el  práctico, 
puesto  que  ha  sido  determinado  como  resultante  de  todas  las 
condiciones  particulares  de  cada  anteojo. 

119.  Para  concluir,  y  á  fin  de  evitarnos  en  lo  de  adelante 
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repeticiones  frecuentes,  haremos  notar  que  en  un  anteojo  co- 
limador se  distinguen  tres  ejes  diversos  y  bien  definidos. 

19  El  eje  óptico  del  sistema  de  lentes  que  lo  componen. 

29  El  eje  material  ó  mecánico  que  es  el  del  tubo  de  metal  que 
constituye  el  anteojo. 

89  El  eje  de  colimación  que  es  la  recta  que  une  el  centro  óp- 
tico del  objetivo  con  el  crucero  de  los  hilos  de  la  retícula. 

El  ideal  del  telescopio  colimador  seria  aquel  en  el  cual  los 
tres  ejes  coincidieran  en  una  sola  linea,  pero  como  esta  con- 
dición es  punto  tíienos  que  irrealizable,  estudiemos  la  influen- 
cia que  en  un  error  en  la  posición  recíproca  de  cada  uno  de 
ellos  ejerce  sobre  el  resultado  de  las  observaciones. 

120.  El  eje  óptico  puede  estar  dividido  en  dos:  el  del  ob- 
jetivo y  el  del  sistema  ocular  puesto  que,  como  vimos,  el  úl- 
timo es  independiente  del  primero;  pero  conviene  para  que  la 
visión  de  la  imagen  sea  ópticamente  la  mejor  posible,  que  los 
ejes  referidos  sean  coincidentes,  ó  cuando  .menos  paralelos, 
aunque  geométricamente  el  defecto  de  paralelismo  no  afecta 
las  condiciones  del  anteojo.  Los  constructores  satisfacen  en 
general  este  requisito  en  términos  que  hacen  despreciable  el 
efecto  del  pequeño  error  restante  en  su  resultado  geométrico 
aunque  dañe  un  tanto  la  visión. 

Parece  á  primera  vista  que  es  indiferente  que  el  eje  de  co- 
limación ocupe  una  ú  otra  posición  con  relación  al  eje  mecá- 
nico ya  que  ella  determina  siempre  la  dirección  fija  de  la  se- 
ñal; pero  debe  observarse  que  al  alejar  el  objetivo  de  los  hilos 
se  produce  un  movimiento  en  la  dirección  del  eje  mecánico, 
y  si  este  último  no  es  paralelo  al  de  colimación,  la  línea  vi- 
sual tendrá  tantas  direcciones  diversas  cuantas  sean  las  po- 
siciones del  afocamiento. 

Supongamos  visado  un  punto  muy  lejano.  Llamemos  e  la 
separación  entre  el  crucero  de  la  retícula  y  el  punto  en  que 
una  línea  llevada  por  el  centro  óptico  del  objetivo  paralela- 
mente al  eje  de  deslizamiento  del  tubo  afocador,  encuentra 
el  plano  focal;  p  la  longitud  focal  del  objetivo,  y  sea  v  la 
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variación  focal  correspondiente  al  alargamiento  necesario  pa- 
ra visar  una  señal  cercana. 

Si  llamamos  #  el  error  de  colimación  representado  por  el 
ángulo,  expresado  en  segundos,  comprendido  entre  los  dos 
ejes  de  colimación  correspondientes  al  objeto  lejano  y  al  cer- 
cano, tendremos: 

^=     /^    ^  206.265 

Por  ejemplo,  para  p  =  400""",  e  =  0."'"2  j  v  =  40"*"  ten- 
dremos: 

<P  =  9"28(1) 

Esto  nos  da  una  idea  de  la  importancia  que  tiene  el  que  el 
eje  de  colimación  coincida  con  el  ejt  mecánico  cuando  se  de- 
ben observar  objetos  diversamente  alejados. 

Beasumiendo:  no  .es  indispensable  que  el  eje  óptico  del  ob- 
jetivo y  el  del  ocular  se  confundan. 

Si  lo  es  el  que  sean  coincidentes  el  de  colimación  y  el  de 
deslizamiento  ó  mecánico,  según  el  cual  se  hace  el  movimien- 
to para  afocar. 


CAPÍTULO  V. 

Medios  para  determinar  planos  en  el  espacio. 

121.  Ya  conocemos  cómo  funcionan  las  pínulas,  prismas  y 
anteojos  para  fijar  direcciones  y  asi  nos  será  fácil  compren- 
der que  el  movimiento  al  rededor  de  un  eje  de  una  de  las 
rectas,  determinadas  para  los  medios  ya  dichos,  puede  pro- 
ducir superficies  indefinidas  en  el  espacio. 

(1)  El  desalojamiento  de  40°»™  corresponde  á  una  variación  de  la  distancia 
entre  el  infinito  y  4™40,  condiciones  exageradas  como  se  ve,  y  aun  en  ellas  la 
posición  del  punto  para  el  error  de  9^''28,  es  incierta  en  un  circulito  de  medio 
milímetro  de  diámetro. 
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Es  evidente  entonces  que  si  montamos  pínulas,  un  prisma 
ó  un  anteojo  en  un  mecanismo  apropiado,  en  un  perno,  un 
eje,  etc.,  y  movemos  aquél,  engendraremos  una  superficie  de 
revolución  conoide  si  la  linea  visual  forma  un  ángulo  distin- 
to del  recto  con  la  de  rotación  ó  eje  y  se  encuentra  en  distinto 
plano  que  éste,  y  formará  un  verdadero  cono  si  las  dos  lineas 
dichas  se  encuentran  en  un  solo  plano.  Si  el  ángulo  formado 
por  la  línea  visual  y  el  eje  del  movimiento  es  de  90°,  se  dará 
nacimiento  á  una  superficie  plana  é  indefinida. 

Desde  luego  se  desprende  de  lo  anterior  la  necesidad  de 
reconocer  si  efectivamente  las  líneas  visual  y  de  eje  son  per- 
pendiculares entro  sí,  puesto  que  esta  es  la  condición  prime- 
ra para  que  se  determine  un  plano  indefinido;  y  en  efecto, 
más  tarde  veremos  la  importancia  de  hacer  esta  prueba  en 
cualquier  instrumento  topográfico. 

No  debemos  dejar  de  notar  que  en  realidad  en  una  obser- 
vación, primero  se  determina  el  plano  que  comprende  el  pun- 
to de  observación  y  uno  ó  varios  visados,  y  después  se  com- 
pleta dentro  de  ese  plano  la  fijación  de  la  dirección,  pero  si 
bien  esto  es  así  prácticamente,  el  orden  lógico  nos  ha  hecho 
preferir  un  método  de  exposición  que  nos  lleve  de  una  mane- 
ra gradual  de  lo  más  á  lo  menos  sencillo. 


PARTE  SEGUNDA. 


DEL  ESTABLECIMIENTO  DE  LOS  EJES  COORDENADOS. 


CAPÍTULO  VL 

» 

Medios  para  determinar  la  vertical. 

122.  La  determinación  de  la  dirección  vertical  nos  hará  co- 
nocer la  de  la  linea  de  intersección  de  los  dos  planos  coorde- 
nados verticales  y  la  del  que  le  es  normal  ó  sea  del  plano  ho- 
rizontal. 

^En  cada  punto  del  elipsoide  terrestre,  la  dirección  de  lá 
pesantez  es  constante  y  normal  á  la  de  las  aguas  tranquilas 
cuya  superficie  suponemos  idealmente  es  la  del  Globo  mismo. 
Esta  constancia  en  una  dirección  y  la  facilidad  de  determi- 
narla con  toda  exactitud  cada  vez  que  es  necesario,  nos  da  un 
medio  fácil  para  encontrar  una  linea  que  tiene  la  condición 
de  permanencia  indispensable  para  adoptarla  como  una  de  las 
apropiadas  á  nuestro  sistema  de  ejes;  esta  es  la  dirección  se- 
gún la  cual  cae  el  centro  de  gravedad  de  un  cuerpo  que  se  mue- 
ve libremente.  En  rigor  las  normales  á  la  tierra,  trazadas  por 
dos  puntos  de  su  superficie,  no  se  .encuentran  en  su  centro; 
pero  para  las  operaciones  topográficas  que  no  se  extienden 
sino  á  distancias  relativamente  cortas,  puede  admitirse  que 
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la  superficie  del  globo  es  esférica,  de  un  radio  de  j6.366,740 
metros  y  en  ese  caso  las  normales  tendrán  la  dirección  de  los 
radios  mismos  de  la  esfera. 

Ya  vimos  cuál  es  el  valor  del  ángulo  V  formado  por  las 
verticales  de  puntos  distantes  D  metros  y  expresado  en  se- 
gundos: 

V  =  O.  0324  D 

123.  En  un  punto  se  determina  la  dirección  de  la  vertical 
por  uno  de  estos  dos  medios. 

a  Por  el  hilo  á  plomo  que  marca  la  dirección  de  la  vertical 
misma  y  que  consiste  en  un  sólido  de  revolución  acabado  en 
punta  y  suspendido  á  un  hilo  que  se  dispone  en  el  caso  de 
equilibrio,  de  tal  suerte  que  el  punto  de  suspensión  y  el  centro 
de  gravedad  del  sistema  se  hallan  sobre  la  dirección  de  la  pe- 
santez ó  sea  sobre  la  vertical.  El  hilo  entonces  queda  fijado 
en  la  repetida  dirección. 

Las  plomadas  se  usan  de  la  forma  que  se  ve  en  la  figura 
(71)  para  colocar  un  punto  (generalmente  el  centro  de  un  ins- 
trumento) sobre  la  vertical  de  una  señal  dispuesta  sobre  el 
suelo.  También  se  emplea  el  hilo  á  plomo  ó  pesos  metálicos 
suspendidos  de  un  eje,  para  determinar  la  horizontal  en  los 
niveles  de  albañil,  de  perpendículo  y  otros  que  son  demasia- 
do conocidoB  para  descritos  aquí  y*cuyos  servicios  son  poco 
solicitados  en  la  topografía. 

b  Por  medio  del  nivel  de  burbuja  ó  más  simplemente  del  ni- 
vel con  el  cual  se  determina  la  dirección  horizontal  de  una  ma- 
nera mucho  más  exacta  que  por  el  medio  descrito  antes,  y  es, 
por  lo  mismo,  una  parte  de  las  más  importantes  en  un  instru- 
mento topográfico,  presentando,  como  veremos,  la  ventaja  de 
dar  la  dirección  vertical,  al  grado  de  aproximación  requerido 
en  cada  caso. 

124.  Nivel  de  burbuja. — ün  nivel  consiste  en  un  tubo  de 
cristal  cerrado  por  ambos  extremos  y  lleno  casi  en  su  totalidad 
de  un  líquido:  alcohol,  éter,  benzina,  etc.,  de  tal  suerte,  que 
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dispuesto  con  su  eje  casi  horizontal  se  vea  un  pequeño  espa- 
cio vacío  (una  burbuja)  que  está  ocupada  por  aire  y  vapores  del 
liquido  que  llena  el  tubo.  'No  se  emplea  el  agua  para  llenar 
los  niveles  porque  se  congela  fácilmente;  se  prefieren  líquidos 
muy  móviles  y  refringentes.  Esta  última  propiedad  es  venta- 
josa porque  permite  se  vean  netamente  los  bordes  de  la  bur- 
buja, pero  algunas  veces  se  forman  depósitos  de  cristales,  que 
perjudican  los  movimientos  de  la  misma;  pero  basta  lavar  el 
tubo  con  agua  caliente  para  disolver  dichos  cristales.  La  bur- 
buja no  debe  ser  demasiado  corta  porque  la  capilaridad  para- 
lizaría sus  movimientos;  tiene  comunmente  de  3  á  6  centíme- 
tros y  aun  más  en  los  niveles  muy  sensibles. 

La  superficie  interna  del  tubo  se  labra  de  tal  modo  que  pre- 
sente la  forma  de  un  toro,  cuya  superficie,  como  se  sabe,  es 
la  engendrada  por  el  movimiento  de  un  arco  de  círculo  que 
gira  alrededor  de  una  recta  situada  en  un  plano  mucho  más 
allá  de  su  centro,  del  lado  de  su  concavidad  y  paralela  á  la 
tangente  al  punto  medio  del  arco  generador. 

En  los  niveles  poco  sensibles  no  se  adopta  esta  forma  que 
presenta  dificultades  materiales  de  construcción,  sino  que  sim- 
plemente se  encorva  el  tubo  ligeramente. 

Veremos  muy  en  breve  por  qué  se  modifican  así  los  tubos 
y  no  se  dejan  cilindricos  como  á  primera  vista  parece  más  con- 
veniente. 

La  figura  72  representa  un  nivel  de  cristal,  según  dos  sec- 
ciones; la  primera  sobre  el  eje  y  la  segunda  perpendicular  á 
la  primera.  En  la  figura  está  exagerada  la  curvatura  del  arco 
abcy  director  del  toro. 

El  arco  dbe  representa  el  generador  del  toro.  Importa  mu- 
cho el  darse  cuenta  de  la  manera  como  está  construida  la  su- 
perficie interior  del  nivel,  pues  es  común  el  creerla  engendra- 
da por  el  movimiento  del  arco  abe  alrededor  del  eje  del  tubo. 
Este  es  un  error;  pues  si  así  fuese  no  permitiría  el  nivel  hacer 
la  medida  de  pequeños  ángulos  verticales  á  cuyo  papel  está 
también  destinado. 
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125.  El  radio  de  curvatura  del  arco  abe  se  llama  radio  de 
<curvatura  del  nivel j  y  eje  del  nivel  la  cuerda  a  o.  Veremos  des- 
pués la  importancia  que  tiene  la  medida  de  aquel  radio. 

En  cuanto  al  de  d  6  e,  puede  ser  cualquiera,  aun  cuando 
siempre  menor  que  el  de  la  sección  del  tubo,  pero  lo  que  si 
es  importantísimo  es  que  cualquier  punto  de  a  6  e,  en  el  cual 
49e  haga  una  sección  normal  á  este  último  arco  y  que  pase  por 
el  eje  de  revolución  del  toro  se  obtenga  una  forma  constante 
del  arco  abe. 

126.  El  hecho  natural  sobre  el  cual  se  funda  la  construc- 
ción del  nivel  es  que  la  superficie  liquida  que  forma  la  base 
del  casquete  que  constituye  la  burbuja  de  aire,  siendo  la  de 
equilibrio  de  una  superficie  liquida  abandonada  á  la  acción 
de  la  gravedad,  es  horizontal,  y  el  vértice  de  la  burbuja  8eña-« 
la  siempre  el  punto  más  alto  de  la  superficie  cóncava  del 

nivel. 

En  el  principio  de  la  horizontalidad  de  la  superficie  libre 
de  un  liquido  y  en  el  de  los  vasos  comunicantes  se  funda  la 
construcción  del  nivel  de  agua  que  también  señala  la  direc- 
ción de  un  plano  horizontal  (Véase  Cuarta  parte). 

Examinemos  ahora  cuál  será  la  posición  relativa  del  vérti- 
ce del  nivel  (el  punto  b  de  la  figura)  y  el  vértice  de  la  burbuja 
<iuando  se  hacen  sufrir  al  tubo  movimientos  de  inclinación 
en  el  plano  vertical  que  pasa  por  el  eje. 

Si  por  el  movimiento  del  nivel  su  eje  se  coloca  horizontal, 
el  vértice  de  aquél  ocupa  el  punto  más  alto  y  coincidirá  con  el 
centro  de  la  burbuja;  si  el  eje  queda  inclinado  con  respecto  á 
la  horizontal,  el.  vértice  del  nivel  baja  y  la  burbuja  cambiará 
de  lugar  hasta  que  su  centro  ocupe  de  nuevo  el  punto  más 
4ilto  del  arco  abo  (fig.  73),  y  la  línea  O  B  será  la  vertical 
que  forma  con  la  normal  O  6  al  eje  del  nivel  un  ángulo  me- 
dido por  el  arco  B  6,  ó  lo  que  es  igual,  este  último  expresa 
la  inclinación  del  eje  que  llamaremos  f .  Esto  nos  hace  com- 
^prender  la  utilidad  del  nivel  para  medir  pequeños  ángulos  de 
inclinación;  basta  para  ello  graduar  el  arco  a  6  o  en  grados 
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7  partes  de  grado  y  tomar  para  hacer  las  lecturas  uno  de  los 
extremos  de  la  burbuja  como  índice,  ó  mejor  el  promedio  de 
las  lecturas  de  los  dos  extremos. 

127.  Tal  es  el  objeto  de  los  niveles  considerados  como  uno 
de  los  órganos  de  los  instrumentos  de  precisión;  pero  para 
que  puedan  llenar  convenientemente  su  fin,  es  preciso  que 
los  desalojamientos  de  las  extremidades  de  la  burbuja  corres- 
pondan con  los  de  su  vértice,  de  manera  que  la  media  arit- 
mética de  la  lecturas  hechas  en  los  extremos,  sea  igual  á  la 
que  se  tendría  en  el  vértice  de  la  burbuja  si  fuera  posible  de- 
terminar la  exacta  posición  de  este  punto.  De  aquí  la  nece- 
eidad  absoluta  de  que  sea  constante  la  forma  de  la  burbuja 
de  gas,  lo  cual  no  puede  verificarse  sino  en  tanto  que  la  for- 
ma de  la  concavidad  sea  la  de  un  toro  y  no  la  de  un  huso, 
pues  si  ésta  se  adoptase  la  forma  de  la  burbuja  sería  oval  y 
variaría  de  dimensiones  al  cambiar  de  lugar  en  el  tubo,  y  en 
«consecuencia  no  sería  exacto  deducir  la  lectura  central  de  la 
media  entre  las  dos  de  las  extremidades,  ni  posible  llevar  en 
•cuenta  las  alteraciones  de  forma  para  calcular  la  lectura  del 
vértice  de  la  citada  burbuja. 

Las  graduaciones  en  a  ¿  c,  podrían  hacerse  de  modo  que 
•correspondieran  á  un  número  exacto  de  segundos,  minutos 
*ó  grados,  pero  esto  traería  una  dificultad  más  de  construc- 
ción y  se  acostumbra  hacer  simplemente  una  división  arbi- 
traria en  partes  iguales  y  el  operador  determina  posterior- 
2uente  el  valor  angular  de  las  dichas  divisiones. 

Llamemos:  R  el  radio  de  curvatura  del  nivel. 

a  la  amplitud  de  una  división  de  la  gradua- 
ción. 
^  el  ángulo  de  inclinación  correspopdieute  á 
iun  desalojamiento  de  una  división. 
Expresándolo  en  segundos  sería: 


9  =  206.265 
<5omo  es  fácil  comprender. 


a 
R 
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A  igualdad  de  valor  de  a,  <p  será  tanto  menor  cuanto  más 
grande  sea  el  radio  del  nivel;  es  decir:  que  podrán  observar- 
se más  pequeñas  desviaciones  verticales  del  eje  del  nivel.  To- 
mando a,  por  ejemplo  de  I"""*,  para  que  el  nivel  sea  sensible 
hasta  1": 

R  =  206"'.265 
hasta  10": 

R  =  20".62    etc. 

En  los  instrumentos  topográficos  se  usan  radios  de  20"  á 
30";  pero  el  valor  del  radio  no  debe  elegirse  al  capricho,  sino 
que  debe  estar  en  estricta  relación  con  el  poder  óptico  del 
visador  empleado  y  con  la  mayor  ó  menor  precisión  de  las 
graduaciones  del  instrumento  de  que  forma  parte,  pues  una 
sensibilidad  excesiva  es  inútil  y  molesta  y  una  sensibilidad 
escasa  destruye  el  efecto  de  otras  cualidades  del  instrumento. 

128.  Teóricamente  la  sensibilidad  de  un  nivel  depende  so- 
lamente de  su  radio  de  curvatura,  pero  en  la  práctica  es  pre- 
ciso tener  en  cuenta  otro  elemento,  que  es  la  proniiiud  con  la 
cual  la  burbuja  alcance  su  posición  definitiva,  pu^s  si  se  mue- 
ve lentamente  podría  inducir  en  error,  haciendo  creer  que  el 
líquido  había  ya  alcanzado  su  estado  de  equilibrio  cuando  en 
realidad  aún  estaba  en  movimiento.  La  velocidad  de  éste  de- 
pende: 19,  de  la  resistencia  que  ofrece  la  superficie  interna 
del  tubo;  2?,  de  la  naturaleza  del  líquido  y  3?  de  las  dimen- 
siones de  la  burbuja. 

Para  disminuir  la  primera  causa  de  retardo  se  emplean  tu- 
bos cuya  supertície  interna  es  perfectamente  lisa. 

La  naturaleza  del  líquido  influye  notablemente  sobre  la 
prontitud  de  las  indicaciones  del  nivel.  El  éter  puro  se  equi- 
libra en  unos  segundos,  pero  no  se  aplica  en  los  instrumen- 
tos topográficos  expuestos  á  grandes  cambios  de  temperatura 
que  dilatan  y  contraen  considerablemente  ese  líquido  y  por 
lo  mismo  se  reserva  su  uso  para  los  instrumentos  astronó- 
micos. 


101  . 

El  alcohol  puro  requiere  (según  la  curvatura,  diámetro  del 
tubo  y  longitud  de  la  burbuja)  de  veinte  á  sesenta  segundos 
para  alcanzar  su  equilibrio;  Bufif  y  Berger  afirman  que  con  el 
liquido  especial  usado  en  sus  niveles,  b^tan  de  cinco  á  quin- 
ce segundos. 

La  última  causa  de  retardo  en  los  movimientos  de  la  bur- 
buja y  que  depende  de  las  dimensiones  de  ésta,  es  la  adhe- 
rencia del  tubo  y  la  burbuja,  fenómeno  de  capilaridad  bien 
conocido. 

Se  disminuye  su  efecto  empleando  tubos  de  grandes  di- 
mensiones, por  ejemplo  de  18  á  20  centimetros  de  largo  y  de 
18  milímetros  de  diámetro  interior,  cuando  debe  ser  notable 
la  sensibilidad  requerida,  y  se  usan  tubos  menores  para  me- 
nor prontitud. 

129.  Los  niveles  de  burbuja  son  muy  sensibles  á  los  cam- 
bios de  temperatura,  como  se  nota  observando  las  variacio- 
nes que  sufre  la  longitud  de  aquélla  &1  variar  el  grado  termo- 
métrico.  Para  evitar  errores  provenidos  de  esta  causa  es  in- 
dispensable que  la  burbujífse  alargue  simétricamente  á  partir 
del  centro  de  la  escala  graduada,  lo  que  depende  á  su  vez  de 
la  buena  forma  del  tubo.  Debe  siempre  darse  tiempo  para 
que  la  burbuja  ocupe  su  posición  definitiva,  y  el  constructor 
cuidará  de  que,  aun  en  el  mayor  alargamiento  de  ella,  no  se 
oculten  sus  extremos  por  In  armadura  del  nivel. 

Es  preciso  hacer  notar  que  un  calentamiento  desigual  del 
tubo  del  nivel  hace  mover  la  burbuja  hacia  el  extremo  más 
caliente  del  tubo,  probablemente  por  un  cambio  sobrevenido 
en  la  adherencia  del  fluido  con  el  tubo  y  no  por  una  defor- 
mación de  este  último. 

Debemos  cuidar,  por  lo  mismo,  de  no  someter  un  nivel  á 
causas  que  puedan  producir  ese  efecto,  y  si  se  hubiese  expues- 
to hay  que  cubrirlo  y  esperar  un  poco  de  tiempo  á  que  se  uni- 
foríne  la  temperatura  en  el  tubo. 

En  los  niveles  que  forman  parte  de  instrumentos  de  preci- 
sión y  que  por  necesidad  se  someten  á  grandes  variaciones 

Echagaray.—U 
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de  temperatura,  se  emplea  una  cámara  cuya  disposición  ex- 
plica la  figura  74. 

El  diafragma  d  que  tiene  un  pequeño  taladro/ divide  el 
tubo  en  dos  compartimientos:  A  que  funciona  como  un  nivel 
común  y  S  que  es  la  cámara. 

81  se  coloca  el  tubo  verticalmente  de  modo  que  S  quede 
hacia  arriba,  el  liquido  contenido  en  S  cae  en  A  y  el  aire  ó 
gas  pasa  á  S.  Invirtiendo  el  tubo,  el  aire  pasa  á  A  y  el  liqui- 
do á  S.  Fácil  es  entonces  el  comprender  cómo  puede  regu- 
larse la  distribución  del  aire  de  modo  que  la  longitud  de  la 
burbuja  sea  constante  á  pesar  de  los  cambios  de  tempera- 
tura. 

Los  tubos  de  los  niveles  comunes  están  cerrados  á  la  lám- 
para: pero  en  los  más  finos,  á  "fin  de  evitar  deformaciones  po- 
sibles con  el  calentamiento  á  que  se  someten  al  cerrarlos,  los 
extremos  del  ciliadro  que  forma  el  tubo  se  obturan  con  dis- 
cos planos  de  cristal  ó  por  medio  de  membranas  animales. 

130.  Niveles  esféricos. — Otra  forma  de  nivel  que  se  usa  en 
las  planchetas  y  otros  instrumentos  que  requieren  relativa- 
mente poca  exactitud  y  se  emplea  también  en  los  cleps,  por  la 
razón  que  daremos  al  describirlos,  es  la  esférica. 

Teóricamente  un  nivel  esférico  puede  hacerse  tan  sensible 
como  el  cilindrico,  puesto  que  esta  cualidad  depende  del  ra- 
dio de  curvatura;  pero  como  acabamos  de  ver,  para  que  la 
burbuja  tenga  la  movilidad  necesaria,  es  preciso  qué  alcance 
determinadas  dimensiones  y  que,  por  lo  tanto,  el  nivel  sea 
mayor  á  medida  que  se  desea  mayor  sensibilidad,  lo  cual  ha- 
ce imposible  el  empleo  de  niveles  de  forma  esférica  cuando 
se  requiere  sensibilidad  mayor  que  la  de  30"  por  milímetro 
de  graduación,  ¡pues  para  exceder  de  este  valor  serian  ne- 
cesarios niveles  de  dimensiones  tales  que  se  volverían  estor- 
bosos. 

Por  lo  común  se  da  á  estos  instrumentos  un  diámetro  que 
no  excede  de  6  centímetros  y  su  radio  es  de  10  metros. 

En  cambio^^el  nivel  esférico  presenta  varias  ventajas  sobre 
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el  cilindrico,  como  son,  entre  otras,  la  de  ser  más  fácil  labrar 
regularmente  una  superficie  esférica  que  la  de  nn  toro,  y  la 
de  acusar  inmediatamente  el  sentido  del  desnivel  del  plano  de 
apoyo  sin  variar.de  posición  el  nivel;  lo  que  no  pasa  con  los 
cilindricos. 

La  construcción  de  los  esféricos  (fíg.  75)  se  funda  sobre  el 
mismo  principio  que  rige  la  de  los  cilindricos.  En  reposo  el 
nivel  sobre  un  plano,  la  burbuja  va  á  ocupar  la  parte  más  ele- 
vada del  casquete  esférico  y  el  plano  tangente  al  vértice  de  la 
burbuja  será  horizontal. 

131.  Tanto  los  niveles  cilindricos  como  los  esféricos  tienen 
armaduras  que  los  cubren  en  gran  parte  y  con  ellas  pueden 
apoyarse,  suspenderse  ó  fijarse  de  una  manera  cualquiera  so- 
bre un  plano,  eje,  etc.,  que  forme  parte  de  un  instrumento, 
de  tal  suerte  que  la  linea  ó  el  plano  de  apoyo  de  la  armadura 
satisfaga  á  la  condición  precisa  de  ser  paralela  al  plano  tan- 
gente al  centra  del  casquete  esférico  ó  paralelo  al  eje  del  ni- 
vel cilindrico. 

Consideremos  (fig.  76)  que  el  dibujo  representa  una  sec- 
ción transversal  de  un  nivel  cilindrico.  Si  el  plano  A  B  es 
paralelo  á  la  linea  que  llamamos  eje  y  lo  colocamos  sobre  un 
plano  y  moviendo  éste  obtenemos  que  la  burbuja  ocupe  el 
centro  del  tubo,  concluiremos  en  ese  momento  que  una  linea 
sobre  el  plano  A  B  es  paralela  (en  el  plano  de  apoyo)  al  eje 
del  nivel,  y  por  lo  mismo  horizontal.  Si  colocamos  el  tubo 
en  una  dirección  distinta  de  la  primera  y  obtenemos  igual- 
mente que  la  burbuja  ocupe  el  vértice  del  arco  interior  del 
nivel,  habremos  establecido  dos  rectas  horizontales  sobre  un 
mismo  plano,  el  cual  será  por  lo  tanto  horizontal. 

En  la  práctica  no  se  usan  así  loa  niveles,  porque  estarían 
muy  expuestos  á  romperse,  sino  que,  como  dijimos,  se  cu- 
bren de  armaduras  metálicas,  que  además  de  defenderlos  pro- 
porcionan la  superficie  de  apoyo,  con  la  enunciada  condición 
de  ser  paralela  al  eje  del  nivel.  Si  el  paralelismo  existe,  el  ni- 
vel está  rectificado,  y  para  lograrlo,  cuando  por  construcción 
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no  86  alcanza,  los  fabricantes  acuden  á  artificios  que  permi- 
tan establecer  ese  paralelismo  con  la  posible  exactitud. 

Las  figuras  77  y  78  representan  niveles  destinados  respec- 
tivamente á  disponer  un  plano  horizontal  y, un  eje  A  B  ver- 
tical. El  tubo  de  vidrio  está  asegurado  dentro  de  una  arma- 
dura de  latón  por  medio  de  mastique  ó  yeso.  En  un  extre- 
mo se  ve  una  charnela  que  permite  se  eleve  ó  baje  el  extremo 
opuesto  del  nivel  haciendo  mover  los  tornillos  a,  a'  hasta 
conseguir  se  verifique  la  condición  del  paralelismo  entre  el 
eje  del  nivel  y  los  puntos  de  apoyo  fundamental  para  el  uso 
del  nivel. 

Las  figuras  79  y  84  representan  armaduras  de  niveles  des- 
tinados á  poner  horizontal  un  eje  xiilíndrico.  El  examen  de 
dicha  figura  basta  para  comprenderla  y  hacerse  cargo  del 
modo  de  usar  estos  niveles,  que  se  llaman  montantes,  vién- 
dose también  claramente  las  piezas  que  sirven  para  perfec- 
cionar los  ajustes. . 

La  figura  80  representa  la  armadura  de  un  nivel. esférico. 
El  plano  de  apoyo  debe  ser  paralelo,  como  ya  dijimos,  al 
plano  tangente  al  centro  del  casquete  esférico.  En  el  dibujo 
se  ven  tres  tornillos' para  rectificarlo  V,  V,  V"-,  los  cuales  se 
disponen  de  manera  que  el  plano  determinado  por  sus  extre- 
mos inferiores  sea  el  de  apoyó  mismo. 

132.  Puesto  que  los  niveles  determinan  la  horizontalidad 
de  un  plano  pueden  servir  para  disponer  verticalmente  un 
eje  de  rotación  que  sea  perpendicular  al  eje  del  nivel,  y  en 
este  caso,  cualquiera  parte  de  un  instrumento  fijada  á  ese  eje 
ó-perno  material  describirá  girando  un  plano  horizontal.  En 
el  caso  presente,  la  condición  por  satisfacer  es  la  de  perpen- 
dicularidad entre  el  eje  del  perno-P  y  el  eje  del  nivel  (fig.  78). 

Veamos  ahora  cómo  se  inquiere  si  se  satisface  una  ú  otra 
de  las  condiciones  dichas:  la  de  paralelismo  en  ua  caso  y  la 
de  perpendicularidad  de  dos  lineas  en  otro. 

133.  RectificoGián  de  un  nivel, — Al  efecto,  sea  M  N  una  re- 
gla (fig.  81)  que  forma  con  el  horizonte  el  ángulo  a  y  coló- 
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queiDos  un  nivel  sobre  ella  llevando  la  burbuja  al  centro  del 
tubo  por  medio  del  tornillo  V. 

El  ángulo  que  el  apoyo  A  B  de  la  armadura  forma  con  la 
horizontal  X  X'  será  también  a. 

Invirtamos  ahora  el  nivel  según  se  ve  en  la  figura  82;  la 
burbuja  se  desalojará  buscando  el  punto  más  alto  del  nivel  y 
recorriendo  de  O  á  su  nueva  posición  un  arco  que  será  la  me- 
dida del  ángulo  entre  la  tangente  al  centro  de  la  graduación 
X^  Xj  y  la  horizontal  XX'.  Es  fácil  ver  en  la  figura  que  este 
ángulo  es  igual  á  2  «,  y  por  lo  mismo  deberá  corregirse  la 
mitad  del  desalojamiento  de  la  burbuja  por  medio  del  torni- 
llo del  nivel  y  la  otra  mitad  por  medio  de  los  tornillos  V^  Vj 
de  la  regla.  Se  invierte  nuevamente  el  nivel  y  vuelve  á  corre- 
girse el  error  que  aún  resultare,  mitad  con  los  tornillos  de  la 
regla  y  mitad  con  el  del  nivel,  continuando  del  mismo  modo 
hasta  que  se  tenga  la  misma  lectura  en  las  dos  posiciones  del 
nivel. 

Un  eje  se  dispone  verticalmente  por  medio  de  una  ope- 
ración análoga  á  la  descrita,  y  enceste  caso  rectificar  un 
nivel  consiste  en  hacer  su  eje,  ó  lo  que  es  equivalente,  la  tan- 
gente X  X'  á  su  punto  medio  perpendicular  al  eje  de  rotación 
O  Z  (fig.  83). 

Sea  P  P'  una  línea  perpend^car  á  O  Z  y  situado  en  el  pla- 
no meridiano  del  toro;  es  preciso  que  XX'  coincida  con  P  P'. 

Supongamos  que  no  se  verifique  esta  condición,  sino  que 
X  X'  y  P  P'  forman  un  ángulo  «  que  medirá  el  ángulo  del 
eje  O  Z  con  la  vertical.  Coloquemos  la  burbuja  en  el  centro 
por  medio  de  los  tornillos  V^  Vg,  y  después  de  hecho,  gire- 
mos 180°  el  nivel.  La  línea  ideal  P  P'  que  suponemos  arras- 
trada por  el  movimiento,  ocupa  su  misma  posición;  la  X  X' 
ocupa  la  posición  Y  Y'  formando  con  P  P'  el  mismo  ángulo 
a,  pero  en  sentido  contrario,  y  por  consecuencia  su  inclina- 
ción con  el  horizonte,  ó  lo  que  es  igual  el  desalojamiento  de 
la  burbuja  será  2  a. 

Vemos  que  en  este  caso,  como  en  el  anterior,  la  mitad  del 
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error  se  corrige  por  medio  del  tornillo  propio  del  nivel  y  la 
otra  mitad  por  medio  de  los  que  determinan  la  posición  del 
eje  7  son  los  que  se  llaman  tomillos  nivelantesy  j  son  en  gene- 
tal  tres  ó  cuatro. 

134.  En  los  niveles  montantes,  cuyo  oficio  es  colocarse  so- 
bre ejes  ó  tubos  cilindricos,  importa,  además,  examinar  si  el 
eje  del  nivel  y  el  del  cilindro  de  apoyo  son  paralelos  y  no  sim- 
plemente colocados  en  planos  paralelos,  pues  se  comprende 
que  en  este  último  caso  pueden  ser  falsas  sus  indicaciones  si 
se  mueven  hacia  uno  ú  otro  lado.  La  rectificación  es  bien 
sencilla  después  de  hecho  lo  anterior. 

Al  efecto,  se  mueve  el  nivel  hacia  los  lados  sin  dejar  de 
apoyarlo  sobre  el  cilindro  y  girando  al  rededor  del  eje  de 
éste. 

Si  la  burbuja  cambia  de  posición  moviéndose  hacia  uno 
de  los  extremos  del  tubo,  será  prueba  de  que  (no  obstante  la 
horizontalidad  del  apoyo)  subió  el  extremo  hacia  el  cual  ca- 
minó la  burbuja  y  preciso  será  rectificar  el  nivel.  Con  este 
objeto,  el  constructor  provee  los  medios  adecuados  para  ob- 
tener desalojamientos  laterales  además  de  los  verticales  (fi- 
gura 84). 

Estas  rectificaciones  no  deben  considerarse  jamás^ como  per- 
fectas y  siempre  que  es  posible,  deben  emplearse  métodos  de 
observación  que  compensen  los  errores.  En  los  instrumentos 
muy  delicados  se  hace  la  lectura  del  nivel  en  cada  posición 
del  instrumento  para  corregir  después  las  observaciones  he- 
chas. 

135.  Fácil  es  imaginar  aparatos  capaces  de  medir  la  sensi- 
bilidad de  un  nivel.  La  figura  85  representa  uno  de  aquellos 
cuyo  mecanismo  se  comprende  por  el  examen  de  la  figura. 
Los  tres  puntos  de  apoyo  a,  6,  c,  de  los  cuales  el  último  es  la 
extremidad  de  un  micrómetro  C  cuya  cabeza  lleva  un  disco 
graduado  D  que  gira  frente  al  índice  t,  sostienen  dos  piezas 
que  soportan  el  nivel  cuya  sensibilidad  se  trata  de  conocer. 

Para  determinar  el  valor  del  ángulo  9  de  inclinación  del 
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aparato  para  una  vuelta  entera  del  micrómetro  tendremos  la 
fórmula. 

fp  =  206265  ^ 

en  la  que  p  representa  el  paso  del  tornillo  y  A  el  radio  del 
arco  descrito  por  el  extremo  c  de  la  pieza  al  girar  ésta  alre- 
dedor de  a  6.  .  * 
Una  división  de  las  n  de  la  graduación  valdrá: 

■  -?. 
n 

y  si  colocamos  el  nivel  por  probar  sobre  el  aparato  y  move- 
mos W  divisiones  el  disco  C  y  recorre  la  burbuja  N  divisio- 
nes del  nivel  tendremos: 

y  asi  puede  conocerse  el  ángulo  de  inclinación  del  nivel  para 
un  desalojamiento  igual  á  una  de  sus  divisiones,  y  medidas 
éstas  deducirse  el  valor  del  radio  R.  Esta  prueba  repetida  en 
diversos  lugares  de  la  graduación  manifiesta  inmediatamente 
la  bondad  ó  los  defectos  de  fabricación  del  tubo. 

Cuando  el  nivel  forma  parte  de  un  instrumento  y  no  pue- 
de aplicarse  el  aparato  anterior  (que  por  otra  parte  más  bien 
es  empleado  por  los  constructores  que  tienen  que  probar  un 
gran  número  de  tubos)  se  recurre  al  método  que  consiste  en 
visar  una  mira  vertical  graduada,  colocada  á  distancia  cono- 
cida del  observador  y  cuyo  método  puede  verse  en  el  Capi- 
tulo X. 
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CAPÍTULO  VIL 
De  la  orientación  de  los  planos  coordenados  verticales. 

Meridianos  astronómico  y  magnético. 

136.  Dijimos  ya  qae  los  planos  coordenados  destinados  á 
servir  de  ejes  se  hacen  perpendiculares  entre  si  y  por  consi- 
guiente solo  necesitamos  estudiar  los  medios  que  el  Ingenie- 
ro emplea  para  disponer  uno  de  esos  planos,  pues  por  su  posi- 
ción relativa  quedará  fijado  el  otro. 

Indicamos  también  que  un  plano  se  dispone  en  la  direc- 
ción del  polo  (íe  la  tierra,  ó  lo  que  es  igual,  se  toma  el  plano 
que  contiene  el  eje  del  globo  (y  se  llama  plano  meridiano) 
por  uno  de  los  coordenados  ó  bien  se  adopta  el  que  contiene 
el  eje  de  una  aguja  imanada,  libremente  suspendida  por  su 
centro.  Las  trazas  de  uno  y  otro  de  estos  planos  verticales 
se  llaman,  como  hemos  dicho  antes,  meridiana  astronómica  y 
meridiana  magnética,  según  el  qs^&o. 

La  aguja  imanada  proporciona  el  único  medio  verdadera- 
mente instrumental  que  está  á  disposición  del  ingeniero  para 
trazar  direcciones  fijas,  sin  recurrir  á  operaciones  especiales 
de  referencia  á  puntos  celestes,  como  es  preciso  parala  deter- 
minación de  la  meridiana  astronómica  ó  verdadera. 

Meridiana  astronómica. 

137.  Para  fijar  esta  línea  por  observaciones  del  sol  ó  de  al- 
guna  estrella,  se  emplean  instrumentos  universales  de  los  que 
más  tarde  describiremos,  y  los  cuales  dan  la  medida  de  los 
ángulos  verticales  y  horizontales.  Pudiera,  por  lo  mismo,  dar- 
se aquí  punto  á  esta  cuestión  que  no  parece  tener  lugar  en 
el  presente  volumen,  que  no  se  ocupa  de  métodos;  pero  se 
construye  un  pequeño  accesorio  que  se  añade  por  lo  general 
á  los  instrumentos  topográfico^ americanos,  (1)  y  cuyo  princi- 

(1)  Breithaupt  de  Cassel  y  otros  fabricantes  europeos  también  lo  construyen. 


pal  oficio  ea  servir  para  el  trazo  de  la  meridiana  verdadera 
por  obaervacioneB  Bolarea.  Creo  útil  describirlo  dando  bu  teo- 
ría j  explicando  su  manejo,  no  obstante  qae  en  rigor  no  ee 
da  medio  puramente  instrumental;  pero  forma  parte  de  un 
instrnmento  topográfico  y  resuelve  muy  sencillamente  un  pro- 
blema de  frecuente  aplicación. 

Este  instramento  es  el  que  llamaré  accesorio  solar  [^solar 
aitaehmení],  y  que  se  usa  añadido  á  un  teodolito.  Con  igual 
fin  se  emplea  el  compás  solar  ó  brújula  solar  [solar  compasa']. 
Estas  dos  clases  de  instrumentos  tienen  entre  si  diferencias 
de  detalle,  pero  igual  fundamento. 

Uno  y  otro  son  muy  usados  en  los  Estados  Unidos  del  Nor- 
te, donde  la  ley  exige  en  la  medición  de  las  tierras  públicas 
que  las  lineas  principales  so  refieran  al  meridiano  verdadero. 

138.  Principiaré  por  la  descripción  del  solar  compass,  el 
cnal  fué  ideado  por  William  A.  Burt  de  Michigan  en  1836, 
y  que  se  ve  en  la  figura  (86),  tal  como  lo  fabrica  W.  L.  Gur- 
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ley.  Consta  de  dos  círculos  concéntricos;  uno  interior  que 
llevados verniers  (1)  opuestos,  de  un  minuto  de  aproximación, 
y  otro  exterior  graduado  en  medios  grados  que  gira  alrededor 
de  un  eje  vertical  y  soporta  dos  píuulas  verticales.  Estos  dos 
círculos  no  son  otra  cosa  que  un  goniómetro  común  que  so- 
porta el  aparato  solar  propiamente  dicho,  el  cual  consiste  en 
tres  arcos  de  círculo: 

El  de  latitud,  que  se  ve  á  la  derecha, 

JSl  de  declinación,  hacia  la  izquierda 

Y  el  de  tiempo  ü  horario,  &  la  izquierda  hacia  abajo. 

El  arco  de  latitud  tiene  su  centro  de  movimiento  en  el  eje 
junto  al  nivel,  está  graduado  de  15'  en  15'  y  aproxima  por  nue- 
dio  del  vernier  hasta  un  minuto.  Tiene  además  un  tornillo 
dé  aproximación  y  uno  de  presión  para  paralizar  el  movimien- 
to. La  extensión  del  arco  es  de  35°,  para  que  pueda  usarse 
en  las  latitudes  de  los  Estados  Unidos. 

JEl  arco  de  declinación  está  igualmente  graduado  y  tiene  un 
vernier  que  aprecia  minutos  y  que  gira  con  la  pieza  que  lleva 
el  nombre  "Gurley"  alrededor  de  un  centro.  Un  tornillo  de 
aproximación  produce  los  pequeños  movimientos,  y  otro 
de  presión,  que  no  se  ve  en  la  figura,  fija  sólidamente  el  bra- 
zo "Gurley."  El  arco  mide  28*^. 

El  arco  horario  está  sostenido  por  los  dos  pivotes  del  arco 
de  latitud,  y  conectado  con  este  arco  por  medio  de  un  brazo 
encorvado.  El  arco  horario  tiene  unos  12®  de  abertura,  es- 
tá dividido  en  medios  grados  y  horas  respectivamente,  sien- 
do la  división  central  90°  y  12*".  La  lectura  se  hace  por  un 
índice  que  lleva  el  arco  de  declinación  en  su  parte  inferior. 

A  través  del  centro  del  arco  horario  pasa  un  eje  hueco, 
que  soporta  el  arco  de  declinación  y  permite  moverlo  á  un 
lado  y  otro  sobre  la  superficie  del  arco  horario,  y  aun  inver- 
tirlo completamente.  Este  eje  se  llama  ejepolar. 

(1)  Para  el  vernier  véase  el  capítulo  XI. 
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En  cada  uno  de  los  extremos  del  brazo  está  fijado  un  block 
rectangular  de  bronce  en  el  cual  está  colocada  una  pequeña 
lente  convergente,  cuyo  foco  principal  corresponde  á  la  su- 
perficie más  inmediata  del  block  opuesto.  Esta  superficie  e?tá 
cubierta  por  una  placa  de  plata  A  fija  con  tornillos  al  block, 
y  en  la  cual  están  trazadas  dos  series  de  lineas  que  se  cortan 
en  ángulos  rectos  (fig.  87);  las  b  b  se  llaman  lineas  horarias, 


Fia.  87. 

y  las  c  c  lineas  ecuatoriales,  por  la  relación  que  tienen  con  la 
hora  del  día  y  la  posición  del  sol  respecto  del  ecuador.  Las 
lineas  c  C  son  paralelas  al  arco  horario. 

El  instrumento  tiene  además  los  niveles  necesarios  para 
colocar  horizontalmente  el  circulo  azimutal,  y  está  provisto 
de  una  caja  N  que  encierra  una  aguja  imanada  que  puede  re- 
correr un  arco  de  86  grados,  limite  del  encerrado  en  la  caja. 
Éste,  que  constituye  con  la  aguja  lo  que  se  llama  declinatorio 
magnético,  puede  girar  alrededor  de  su  centro  para  el  caso 
en  que  se  quiere  que,  indicando  la  linea  de  las  pínulas  el  nor- 
te verdadero,  la  aguja  marque  sobre  el  arco  del  declinatorio 
la  cifra  correspondiente  á  la  declinación  magnética  del  lugar 
de  observación. 

139.  Antes  de  establecer  la  teoría  xiel  compás  solar  y  de 
8U  derivado  el  accesorio  solar,  recordemos  algunos  principios 
de  cosmografía  que  nos  servirán  para  exponer  fácilmente 
aquélla. 

La  tierra  ejecuta  una  revolución  sobre  su  eje  polar  en  24 
horas  girando  del  Oeste  al  Este.  El  círculo  máximo  perpen- 
dicular al  eje  polar  y  trazado  sobre  la  superficie  del  globo,  se 
llama  ecuador  terrestre,  y  el  producido  en  la  esfera  celeste 
por  el  plano  del  ecuador,  llámase  ecuador  celeste. 
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LoB  circalos  menores  paralelos  al  ecuador  se  llaman  para- 
lelos. 

La  órbita  de  la  tierra  es  el  camino  que  recorre  en  su  revo- 
lución anual.  Si  el  plano  de  esta  órbita  se  prolonga  á  la  bó- 
veda celeste  se  traza  la  eclíptica  que  es  el  camino  aparente- 
mente recorrido  por  el  sol. 

El  eje  de  la  tierra  forma  con  el  plano  de  la  órbita  un  ángulo 
de  66°  32'  ó,  lo  que  es  igual,  los  planos  de  la  eclíptica  y  el 
ecuador  forman  un  ángulo  de  23°  28',  cortándose  la  eclíptica 
y  el  ecuador  celeste  en  dos  puntos  que  se  llaman  equinoccios. 

La  declinación  del  sol  es  su  distancia  angular  Norte  ó  Sur, 
al  ecuador  celeste.  Cuando  está  en  los  equinoccios  la  declina- 
ción es  nula,  lo  que  se  verifica  hacia  el  21  de  Marzo  y  el  21 
de  Septiempre  de  cada  año.  La  declinación  á  partir  de  estos 
piMitos  aumenta  constantemente  hasta  un  máximum  de  23° 
28'  en  los  dos  solsticios  hacia  el  21  de  Junio  y  22  de  Diciem- 
bre. 

El  zenit  de  un  lugar  es  el  punto  que  queda  directamente 
sobre  la  vertical.  El  plano  que  pasa  por  el  punto  de  observa- 
ción perpendicularmente  á  la  línea  del  zenit  se  llama  plano 
del  horizonte  ó  plano  horizontal. 

La  altura  meridiand  del  sol  es  su  elevación  angular  sobre  el 
horizonte,  cuando  pasa  por  el  meridiano  del  lugar. 

La  latitud  de  un  punto  es  su  distancia  angular  al  ecuador 
ó,  lo  que  es  igual,  la  altura  angular  del  polo  sobre  el  hori- 
zonte del  lugar.  La  latitud  es  Norte  ó  Sur. 

La  longitud  de  un  punto  es  la  distancia  en  grados  ó  tiempo 
del  meridiano  del  lugar  al  elegido  como  origen  de  longitu- 
des. La  longitud  es  Este  ú  Oeste. 

Las  latitudes  se  cuentan  sobre  el  meridiano,  y  las  longi- 
tudes sobre  el  ecuador. 

La  distancia  zenital  de  un  punto  visado  desde  otro  es  el  án- 
gulo que  la  visual  forma  con  la  vertical  del  punto  de  estación. 

El  triángulo  astronómico  es  el  esférico  que  tiene  por  vértices: 
el  zenits  el  polo  y  el  astro  observado,  que  en  nuestro  caso  es  el 
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sol.  Sus  lados  son  la  düiancia  zenüdly  la  co-declinación  ó  8ea 
el  complemento  de  la  declinación,  y  la  co-latitad  complemen- 
to de  la  latitud,  ó  sean  respectivamente  los  lados  zenit-^ol^ 
polo-sol  y  zenit-polo.  Sus  ángulos  son:  el  ángulo  en  el  polo 
llamado  horario^  y  que  está  formado  por  el  meridiano  del  ob- 
servador y  el  que  pasa  por  el  astro;  el  ángulo  en  el  zenit,  lla- 
mado azimuty  y  que  está  formado  por  el  meridiano  del  obser- 
vador y  el  plano  vertical  que  pasa  por  el  astro,  y  el  ángulo 
en  el  astro  cuyo  conocimiento  no  nos  es  de  utilidad. 

Si  suponemos  al  sol  recorriendo  el  ecuador,  la  medida  de 
su  distancia  zenital  meridiana  nos  daría  desde  luego  la  latitud; 
pero  como  ese  astro  se  separa  en  su  marcha  del  plano  ecua- 
torial, es  decir,  como  su  declinación  varía,  si  conocemos  el 
valor  de  la  última  exactamente  en  el  momento  del  paso  me- 
ridiano, podremos,  aumentando  ó  disminuyendo  la  declina- 
ción (según  el  caso)  á  la  distancia  zenital,  obtener  la  latitud. 

Tal  es  el  principio  que  se  aplica  en  los  instrumentos  de  que 
venimos  ocupándonos.     • 

El  día  solar  es  el  intervalo  de  tiempo  entre  dos  pasos  suce- 
sivos del  centro  del  sol  por  un  meridiano.  La  duración  del 
día  solar  es  variable^  á  causa  de  las  diferentes  velocidades  de 
la  tierra  en  su  órbita  y  de  la  inclinación  del  eje. 

Para  tener  una  medida  uniforme  del  tiempo,  tal  como  es 
posible  obtenerla  de  nuestros  mecanismos,  se  ha  recurrido  al 
día  mediOf  cuya  duración  es  el  término  medio  de  la  de  todos 
los  días  solares  del  año,  y  es  la  señalada  por  los  relojes  co- 
munes. 

El  sol  en  unas  épocas  adelanta  y  en  otras  atrasa  del  tiem^ 
po  medio.  La  diferencia  se  llama  ecuación  del  tiempo.  El  mo- 
mento en  que  el  sol  pasa  por  el  meridiano  se  llama  medio  día 
verdadero^  y  el  en  que  pasaría  el  sol  cuyo  movimiento  supo- 
nemos uniforme,  se  llama  medio  día  medio.  Es  la  hora  12*"  ó 
0^  de  los  relojes. 

Conocido  el  momento  del  paso  del  sol  verdadero  por  el  me- 
ridiano, se  deduce  la  hora  media  correspondiente,  aumentan- 
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do  á  la  verdadera  la  ecuación  del  tiempo  con  su  signo,  y  vice 
versa,  la  hora  verdadera  del  paso  sa  deduce  de  la  media. 

140.  Supongamos  ahora  que  hemos  colocado  el  eje  polar  p 
paralelo  al  eje  de  la  tierra  y  que  nos  hallamos  en  la  época  de 
un  equinoccio.  La  declinación  del  sol  será  0^,  y  colocaremos 
el  vernier  del  arco  b  en  cero. 

Si  entonces  giramos  la  pieza  h  alrededor  del  centro  del 
arco  horario  c,  su  movimiento  corresponderá  exactamente 
con  el  aparente  del  sol  en  el  cielo  en  el  día  y  lugar  de  obser- 
vación; de  tal  suerte,  que  la  imagen  del  sol  formada  entre  las 
lineas  c  C  por  la  pequeña  lente  en  la  mañana,  por  ejemplo, 
continuará  el  resto  del  dia  en  la  misma  posición,  si  vamos  gi- 
rando la  pieza  h  alrededor  del  centro  del  arco  horario  á  me- 
dida del  movimiento  solar. 

Al  pasar  el  sol  por  el  meridiano  en  el  circulo  horario,  la 
lectura  será  12** ,  y  los  arcos  de  declinación  y  latitud  se  halla- 
rán en  el  mismo  plano. 

Continuando  el  movimiento  llegará  h  á  una  posición  opues- 
ta á  la  que  ocupó  á  la  salida  del  sol,  y  la  imagen  del  astro 
habrá  continuado  entre  las  lineas  ecuatoriales  de  la  placa. 

Supongamos  ahora  el  caso  más  general  de  una  observación 
hecha  fuera  de  las  épocas  equinocciales.  La  diferente  decli- 
nación modificará  las  circunstancias. 

Si  tomamos  de  unas  efemérides  la  declinación  del  sol  para 
el  dia  y  hora  de  observación,  y  el  valor  que  para  ella  nos  re- 
sulte lo  marcamos  sobre  el  arco  b,  se  comprende  fácilmente 
que  podremos  seguir  la  marcha  del  sol  conservando  su  ima- 
gen en  la  placa,  de  igual  manera  que  lo  hicimos  en  el  caso 
menos  general  antes  considerado.  Notemos  que  si  la  declina- 
ción es  austral,  como  sucede  del  22  de  Septiembre  al  20  de 
Marzo,  el  arco  b  debe  quedar  hacia  abajo,  como  se  ve  en  la 
figura,  y  se  usa  la  lente  o  y  la  placa  u.  El  resto  del  año  se 
emplea  la  lente  y  placa  opuestas,  invirtiendo  el  arco  b,  lo  cual 
es  obvio  comprender. 

Si  disponemos  el  compás  solar  con  su  circulo  azimutal  per- 
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fectamente  horizontal^  y  marcamos  en  el  arco  de  latitud  la 
conocida  del  lugar,  en  el  de  declinación  la  calculada  para  el 
momento  de  la  observación,  y  colocamos  el  instrumento 
próximamente  por  medio  de  la  aguja  del  declinatorio,  en  la 
línea  Norte  Sur,  la  imagen  del  sol  no  puede  hacerse  caer  entre  las 
líneas  ecuatoriales^  á  meiios  que  el  ge  polar  se  coloque  en  el  plano 
del  meridiano  del  lugar  ó,  lo  que  es  igual,  en  una  posición  pa- 
ralela al  eje  de  la  tierra.  La  más  ligera  desviación  de  esta  po- 
sición hará  que  la  imagen  pase  arriba  ó  abajo  de  estas  lineas, 
y  revelará  el  error  de  orientación. 

Asi,  pues,  de  la  posición  del  sol  deducimos  una  cierta  di- 
rección absolutamente  fija  para  medir  los  azimutes  y  deter- 
minar la  colocación  de  nuestros  planos  coordenados. 

Este  principio  es,  no  solamente  el  que  sirve  de  base  á  la 
construcción  del  compás  y  accesorio  solares,  sino  que.cs  tam- 
bién la  razón  de  su  superioridad  sobre  la  brújula  que,»  como 
veremos,  está  sujeta  á  numerosas  desviaciones  de  una  direc- 
rección  fija.  Puede  decirle  que  estos  instrumentos  resuelven 
mecánicamente  el  triángulo  astronómico. 

Accesorio  bolab. 

.  141.  Daremos  adelante  el  método  para  determinar  la  lati- 
tud, y  estudiaremos  el  seguido  para  trazar  la  meridiana  que 
ya  dejamos  indicado  someramente;  pero  á  fin  de  evitar  repeti- 
ciones, describiremos  el  accesorio  solar,  que  no  es  otra  cosa 
que  el  compás  solar  de  Burt,  aplicado  á  un  teodolito,  más  re- 
ducido en  dimensiones  y  sin  arco  de  latitud,  porque  el  verti- 
cal del  teodolito  hace  las  veces  de  este  arco. 

Hay  una  diferencia  además  entre  el  accesorio  y  el  compás, 
consistente  en  la  disposición  del  eje  polar  que  en  el  primero 
está  dirigido  hacia  arriba,  y  hacia  abajo  en  el  segundo. 

La  figura  88  representa  el  accesorio  solar  construido  por 
Gurley,  y  el  dibujo  es  el  dado  por  el  profesor  Ilaupt,  autor 
de  la  obra  "The  Topographer,  his  methods,  and  Instruments," 


y  muestra  á  la  vez  la  colocación  de  loa  círculos  y  líneas  qae 
importa  considerar.  (1) 

(1)  Bl  dibujo  que  publico,  así  como  el  del  solar  compass  y  otros  varios  que 
citaré  en  su  oportunidad,  me  han  sido  bondadosameatc  proporcionados  potloi 
8b».  "W.  &L.  E.  Qurley  de  Troy,  N.  York,  E,  IT. 
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El  arco  delaiiiud  es  el  vertical  del  teodolito  y  aproxima  á 
1^  Su  radio  es  de  2|  pulgadas  inglesas. 

El  arco  de  declinación  tiene  de  radio  unas  5  pulgadas  ingle- 
sas, y  permite  leer,  por  medio  de  un  vernier  cuya  graduación 
está  en  el  plano  mismo  de  la  del  arco,  fiasta  1^  El  brazo  de 
declinación  tíene  las  lentes  y  placas  de  plata  en  los  dos  bloeks 
opuestos,  precisamente  como  las  del  compás  solar,  y  puede 
fijarse  ó  moverse  suavemente  por  medio  de  los  tornillos  de 
presión  ó  de  aproximación,  que  se  ven  en  la  figura.  El  arco 
de  declinación  se  gira  sobre  su  eje  para  usar  una  ú  otra  de 
las  lentes,  según  que  la  declinación  solar  en  la  época  sea  ISov^ 
te  ó  Sur.  La  figura  representa  el  caso  de  declinación  Norte. 

El  círculo  horario  rodea  la  bao/e  del  eje  polar  al  cual  es  nor- 
mal, y  por  lo  mismo  es  paralelo  á  la  linea  de  colimación  del 
telescopio,  la  cual  á  su  vez  debe  serlo  al  eje  del  nivel  paralelo 
que  queda  abajo  del  anteojo.  El  cífculo  está  dividido  de*5  en  5 
minutos  de  tiempo,  y  numerado- de  I  á  Xlly  se  lee  por  medio 
de  un  pequeño  índice  fijado  al  arco  de  declinación  y  movible 
con  él. 

El  eje  polar  tiene  una  base  circular  agrandada,'  que  está 
conectada  sólidamente  con  un  disco  de  1|  pulgadas  de  diá- 
metro por  medio  de  cuatro  tornillos  -que  pasan  de  la  parte 
inferior  del  disco  á  la  base  del  eje.  Este  disco  está  invariable- 
mente fijado  al  telescopio.  Los  cuatro  tornillos  citados  sirven 
para  rectificar  la  posición  del  eje  polar  como  veremos  á  su 
tiempo. 

El  dibujo  representa  el  eje  polar  paralelo  al  eje  de  la  tierra, 
esto  es:  en  la  posición  precisa  que  debe  tener  á  la  hora  de  una 
observación.  • 

.  Buflf  &  Berger  construyen  el  accesorio  tal  como  lo  repre- 
senta la  figura  80,  (1)  y  en  vez  de  las  lentes  y  placas  del  modelo 
de  Gurley,  tiene  un  pequeño  anteojo  de  media  pulgada  de 

(1).  Los  Sres.  Buff  y  Berger  de  Province  Court-Boston,  se  han  servido  re- 
mitirme el  cliché  de  esta  figura  y  otros  muchoa  que  señalaré  debidamente. 

£chagaray.->12 


abertura  por  6  de  longitud,  de  ocular  acodado  y  provisto  de 
una  retícula.  Con  objeto  de  hacer  menoa  pesado  y  costoso 
el  accesorio  se  ha  suprimido  el  arco  de  declinación  j  se  usa 
en  su  lugar  el  de  latitud  que  es  á  su  vez  suplido  por  el  verti- 
cal del  teodolito.  Paralelo  al  eje  del  anteojo  solar  se  halla  un 
nivel  y  otro  paralelo  al  anteojo  principal  del  teodolito.  Este 
accesorio  es  más  sencillo  que  el  Gurley  é  igual  en  resultados. 

Hay  algunos  otros  modelos  de  accesorio  solar,  pero  son 
modificaciones  de  detalle  de  los  ya  descritos  y  se  comprenden 
fácilmente  sus  defectos  ó  ventajas. 

142.  Veamos  ahora  la  manera  de  usar  estos  instrumentos. 

Dedinaiñón. — La  primera  operación  que  debe  hacerse  ea 
determinar  la  declinación  del  sol  para  varias  horas  del  día  de 
observación  y  preparar  una  tabla  con  los  resultados.   Fara 
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ello  se  toma  de  un  Almanaque  la  declioación  que  allí  se  da 
para  cada  dia  á  la  hora  del  medio  dia  del  primer  meridiano 
adoptado.  El  yalor  que  da  el  Almanaque  se  corrige  calculan- 
do la  variación  debida  al  tiempo  que  transcurre  entre  la  hora 
del  paso  por  el  primer  meridiano  y  la  del  paso  por  el  del  ob- 
servador ó  sea  la  corrección  por  longitud  y  se  obtiene  asi  la 
declinación  á  medio  dia  del  lugar  de  observación.  La  decli- 
nación á  otra  hora  se  calcula  fácilmente  sumando  con  su  sig- 
no á  la  del  medio  dia  la  variación  horaria  que  dan  las  ta- 
blas. 

Refracción, — El  valor  obtenido  necesita  una  corrección,  y 
es  la  debida  al  efecto  de  la  refracción  que  hace  ver  el  astro 
más  elevado  sobre  el  horizonte  de  lo  que  en  realidad  lo  está 
y  esto  no  siempre  una  misma  cantidad,  sino  que,  como  es 
bien  sabido,  el  efecto  del  fenómeno  es  máximo  en  el  horizon- 
te y  nulo  en  el  zenit,  y  variable  además  con  las  condiciones 
atmosféricas.  La  altura  del  sol  sobre  el  horizonte  depende  á 
su  vez  de  la  latitud  del  lugar,  de  la  declinación  solar  y  de  la 
hora  de  observación. 

Al  aumentar  la  refracción  la  altura  aparente,  afecta  la  de- 
clinación del  sol  aumentándola  ó  disminuyéndola  según  sea 
ésta  del  mismo  ó  diferente  signo  que  la  latitud.  La  tabla  que 
damos  adelante  está  calculada  aplicando  á  la  declinación  ob- 
servada la  parte  que  le  corresponde  de  corrección  por  el  cam- 
bio de  altura  aparente.  La  parte  de  este  cambio  que  afecta  el 
ángulo  horario,  por  su  pequenez  no  es  necesario  tenerla  en 
cuenta. 

Para  conocer  fácilmente  la  corrección  de  la  declinación 
puede  usarse  la  tabla  que' sigue,  la  cual  comprende  todas  las 
latitudes  de  la  República  de  2}  en  2\  grados,  lo  que  es  bas- 
tante para  el  caso,  con  las  declinaciones  de  -f  20°  á  —  20°, 
siendo  +  al  Norte  y  —  al  Sur  del  Ecuador  y  desde  el  meri- 
diano hasta  cinco  horas  antes  ó  después  del  paso.  La  refrac- 
ción á  O*"  es  la  refracción  meridiana.  No  llevamos  en  cuenta 
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la  corrección  por  temperatura  y  presión,  pero  si  se  desea  con- 
siderarla procédase  como  explica  el  volumen  2?  (1) 

Hay  que  tener  presente  que  cuando  la  declinación  es  Norte 
ó  +  en  la  tabla,  la  refracción  se  añade  y  cuando  es  Sur  ó  — , 
se  resta  de  la  declinación  para  poner  el  resultado  sobre  el  ar- 
co respectivo. 

Nótese  que  cuando  la  declinación  es  Sur  ó  —  la  refracción 
aumenta  muy  rápidamente  al 'acercarse  el  sol  al  horizonte,  y 
por  lo  tanto  en  esa  época  no  debe  observarse  lejos  del  meri- 
diano. 


* 

« 

TABLA  calculada  por  Edward  W.  Arms.— C.  E. 

• 

DECLINACIONES. 

Para  latitud  16^. 

Angalo  ho- 
rario. 

+20° 

+15° 

+10° 

+6°  ' 

0° 

--60 

-10° 

-15° 

-20°* 

Oh 

2 

3 

4 

6 

06// 
—03 
+01 

08 

29 

0// 

+02 
06 
12 
34 

•+06// 
07 
11 
19 
41 

10// 

12 

16 

24 

49 

16// 

18 

22 

30 

69 

21// 
23 
28 
37 
1/10 

27// 
29 
34 
44 
1/24 

33// 
36 
41 
63 
1/43 

40// 

43 

49 
1/04 
2/08 

• 

Para  latitud  17°  30/. 

Oh 

2 

3 

4 

6 

02// 
0 
+02 
13 
34 

+02// 
06 
10 
18 
41 

08// 

10 

16 

23 

49 

13// 
16 
21 
29 

68 

18// 
21 
27 
36 
1/10 

24// 
27 
83 
43 
1/23 

30// 
33 
40 
51 
1/41 

36// 

40 

48 
1/01 
2/06 

44// 

48 

67 
1/13 
2  42    . 

(1).  Véase  2**  tomo.  Nivelación  Trigonométrica. 
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• 

« 

DECLINACIONES. 

« 

Para  latitud  W. 

• 

Ángulo  ho- 
rario. 

+20O 

+16° 

+10° 

+6° 

00 

-50 

-10° 

-no 

-ÍOo 

Oh 

0^^ 

06^^ 

10^^ 

16// 

21// 

27// 

88// 

40// 

48/^ 

2 

03 

07 

18 

18 

24 

30 

86 

44 

62 

8 

06 

18 

18 

24 

80 

86     1 

44 

52 

1/02 

4 

17 

22 

28 

36 

42 

50 

1/OQ 

1/11 

126 

6 

89 

47 

67 

1/07 

1/20 

1/87 

2  00 

2  32 

3  26 

• 

'  Para  latitud  '22«  80^. 

• 

Oh 

02^/ 

08^/ 

18'^ 

18// 

24// 

80// 

86// 

44// 

62// 

2 

06 

11 

15 

21 

27 

33 

40 

48 

67 

8 

11 

16 

21 

27 

88 

40 

48 

67 

1/08 

4 

20 

26 

82 

89 

46 

56 

1/07 

1/19 

187 

5 

45 

68 

1^08 

1/16 

1/31 

1/52 

2  21 

8  07 

4  28 

m 

Para  latitud  25°. 

Oh 

06^^ 

10'^ 

16^^ 

21// 

27// 

83// 

40// 

48// 

67^/ 

2 

08 

14 

19 

25 

81 

38 

46 

54 

1/06 

8 

12 

18 

24 

30 

87 

44 

63 

1/04 

118 

4 

23 

29 

85 

45 

68 

1/03 

1/16 

181 

162 

6 

49 

69 

1^0 

1/24 

1/52 

2  07 

2  44 

3  46 

6  48 

. 

t 

Para  latitud  27°  80^ 

•  Oh 

08/^ 

13>'' 

18^' 

24// 

30// 

86// 

44// 

62// 

1/02// 

2 

^1 

16 

22 

28 

34 

41 

49 

1/oa 

110 

3 

17 

22 

28 

35 

42 

60 

1/00 

1  11 

126 

4 

28 

85 

42 

-50 

1/00 

1/11 

126 

143 

209 

5 

64 

1^05 

ia8 

1/84 

164 

2  24 

311 

4  88 

815 

Para  latitud  80°. 

Oh 

10^^ 

15/^ 

21// 

27// 

33// 

40// 

48// 

57// 

1/08// 

2 

14 

.  19 

26 

81 

88 

46 

54 

;i/06 

118 

8 

20 

26 

32 

39 

47 

65 

1/06 

119 

136 

4 

82 

89 

46 

62 

1/06 

1/19 

135 

157 

2  29 

6 

1^00 

lao 

1/24 

1/52 

2  07 

• 

2  44 

3  46 

6  43 

13  06 
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DECLINACIONES. 

• 

Pata  latitud  32o  30^. 

« 

* 

Ángulo  ho- 
rario. 

+20°  * 

+16° 

+10° 

■  +6° 

0° 

-6° 

-10° 

-15° 

-20° 

Oh 

13^/ 

18// 

24// 

30// 

36// 

44// 

52// 

• 
1/02// 

1/14// 

2 

17 

22 

28 

35 

42 

50 

1/00 

111 

126 

3 

23 

•      29 

35 

43 

61 

1/01 

118  • 

128 

147 

4 

36 

43 

51 

1/0 1 

1/13 

127 

146 

213 

2  54 

.^ 

1^03 

1/15 

1/31 

153 

2  20 

3  05 

4  26 

7  36 

Para  latitud  35°. 

Oh 

Ih^f 

21// 

27// 

33// 

40// 

48// 

67// 

1/08// 

1/21// 

2 

20 

25 

32 

38 

46 

55 

1/05 

118 

135 

3 

26 

33 

39 

47 

•66 

1^07. 

121 

138 

200 

4 

l^'O? 

47 

56 

1/07 

1/20 

127 

169 

138 

3  25 

5 

1/20 

1/38 

2  00 

2  34 

3  29 

614 

1016 

Para  latitud  37°  £0^. 

Oh 

18/^ 

24// 

30// 

36// 

44// 

52// 

1/02// 

1/14// 

1/29// 

2 

22 

28 

35 

42 

60 

1/00 

112 

126 

146* 

3 

29 

36 

43 

62 

1/02 

114 

129 

149 

216 

4 

.    43 

61 

1/01 

1/13 

127 

149 

214 

2  54 

4  05 

5 

lai 

1/26 

144 

210 

2  49 

3  66 

616 

14  68 

Para  latitud  40°. 

Oh 

21// 

27// 

33// 

40// 

48// 

57// 

1/08// 

1/21// 

1/39// 

2 

25 

32 

39 

46 

62 

1/06 

119 

Ü35 

157 

3 

33 

40 

48 

57 

1/08 

121 

138 

2  02 

2  36 

4 

47 

55 

1/06 

1/19  . 

136 

168 

2  30 

3  21 

4  69 

5 

1/15 

1/31 

151 

2  20 

3  05 

4  25 

7  34 

2618 

Para  latitud  42°  30/. 

Oh 

• 

24// 

30// 

36// 

44// 

52// 

1/02// 

1/14// 

1/29// 

1/49// 

2 

28 

35 

39 

50 

1/00 

112 

126 

145 

211 

3 

36 

43 

62 

1/02 

113 

129 

149 

217 

2  59 

4 

60 

1/00 

1/11 

126 

144 

210 

2  49 

3  65 

616 

6 

1/16 

136 

1/58 

2  30 

3  22 

6  00 

9  24 

J 
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La  tabla  anterior  da  la  corrección  por  la  refracción  sin  te- 
ner en  cuenta  las  variaciones  que  sufre  en  sú  valor  por  los 
cambios  de  temperatura  y  presión,  pero  dada  la  aproxima- 
ción que  se  puede  obtener  en  el  circulo  de  declinación,  sería 
inútil  esta  nueva  corrección  á  la  refracción  media  que  pro- 
porcionan las  tablas  con  bastante  exactitud  para  la  práctica, 
máxime  si  se  sigue  la  regla  general  de  observar  el  sol  cerca 
del  paso  meridiano. 

.  Preparada  una  serie  de  declinaciones  ya  corregidas  por  re- 
fracción para  las  varias  horas  del  día  que  se  desea  sean  las 
de  observación,  se  van  colocando  las  cifras  respectivas  sobre 
el  arco  correspondiente,  anticipando  un  poco  de  tiempo  á  la 
hora  calculada;  se  dispone  el  instrumento  bien  nivelado  y 
orientado  próximamente,  sirviéndose  de  la  aguja  del  declina- 
torio magnético  corrigiendo  su  rumbo  por  el  valor  de  la  de- 
<}linación,  estima  que  en  cada  lugar  se  conoce  con  cierta 
aproximación. 

•  143.  Lotíiud, — Igualmente  se  conoce  con  aproximación  la 
latitud  del  lugar,  dato  que  «e  indica  en  el  arco  de  latitud  y 
que  puede  obtenerse  con  la  exactitud  necesaria  del  modo  que 
sigue:  se  determina  la  declinación  del  sol  para  el  medio  día 
del  lugar  de  observación  y  se  corrige  el  resultado  por  refrac- 
ción. Este.valor  corregido  se  indica  exactamente  en  el  arco 
de  declinación,  cuidando  de  los  signos  de  dicha  corrección. 

Se  toma  del  Almanaque  la  ecuación  del  tiempo  para  el  día 
dado  á  fin  de  conocer  la  hora  media  del  paso  meridiano  del 
sol.  Unos  15  ó  20  minutos  antes  de  esta  hora,  se  pone  el  ins- 
trumento en  estación,  se  nivela  y  se  fija  en  XII  del  círculo 
horario  el  índice  de  la  parte  inferior  del  arco  de  declinación, 
con  lo  cual  éste  queda  en  el  plano  mismo  del  círculo  de  lati- 
tud. Se  gira  el  instrumento  entero  al  rededor  de  su  eje  ver- 
tical hasta  traer  la  lente  solar  en  dirección  del  sol. 

Se  mueve  el  tornillo  de  aproximación  del  arco  de  latitud 
alzándolo  ó  bajándolo  del  lugar  de  la  graduación  que  en  él 
se  marcó  (y  debió  ser  el  de  la  latitud  supuesta)  hasta  que  la 
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imagen  del  sol  cp.iga  precisamente  entre  las  lineas  ecuatoria- 
les de  la  placa  y  á  la  vez.se  va  girando  el  instrumento  todo, 
al  rededor  del  eje  vertical  á  medida  que  se  mueve  el  sol,  de 

* 

manera  que  con  ambos  movimientos,  zenital  y  azimutal  del 
instrumento,  se  consiga  mantener  la  imagen  del  astro  entre  • 
las  líneas  horarias  y  ecuatoriales  de  la  placa. 

A  medida  que  el  sol  asciende,  su  imagen  se  muev^  hacia' 
abajo  de  las  lineas  ecuatoriales,  hasta  que  llegado  el  momen- 
to ya  calculado  del  paso  meridiano,  que  es  el  del  cambio  del 
movimiento  de  ascendente  á  descendente,  se  observe  el  ins- 
tante de  esta  modificación  y  se  fije  el  círculo  vertical,  leyendo 
en  él  una  de  las  coordenadas  geográficas  del  punto  de  obserr 
vación:  la  latitud,  la  cual  se  usará  en  las  operaciones  subse- 
cuentes para  trazar  la  meridiana.  Esta  observación  es  con- 
veniente repetirla  varios  días  para  obtener  un  valor  medio  , 
más  exacto. 

144.  Meridiana. — Colocados  en  los  arcos  de  latitud  y  decli- 
nación los  resultados  obtenidos  de  la  manera  expuesta,  fijado 
en  0°  el  círculo  azimutal  y  orientado  el  eje  polar  por  medio 
de  la  observación  anterior  ó  próximamente  con  ayuda  de  la 
aguja  magnética,  se  dirige* la  lente  solar  hacia  el  sol,  y  con 
una  mano  en  el  tornillo  de  aproximación  del  círculo  azimu- 
tal y  otra  en  el  arco  de  declinación,  pero  sin  variar  esta  últi- 
ma, se  mueven  uno  y  otro  hasta  que  la  imagen  del  sol  apa- 
rezca en  la  placa  focal,  acabando  de  llevarla  suavemente  al 
centro  del  crucfero  de  las  rayas. 

La  línea  visual  de  las  pínulas  en  el  compás  solar  ó  la  de 
colimación  en  el  teodolito,  indica  la  dirección  de  la  meridia- " 
na  por  la  razón  que  antes  expusimos,  y  puede  colocarse  una 
señal  que  la  demarque  ó  bien  leerse  sobre  el  círculo  horizon- 
tal el  azimut  de  una  .señal  ya  fijada  moviendo  solamente  la 
placa  de  los  verniers.  Esta  operación  repetida  en  las  diver- 
sas horas  para  las  que  se  calculó  la  declinación  dará  una  se- 
rie de  azimutes  de  la  cual  se  deducirá  un  promedio.  Excu- 
sado parece  decir  que  se  facilita  la  operación  llevando  el  arco 
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de  declinación  al  plaao  de  la  cifra  que,  sobre  el  círculo  ho* 
rario,  indica  la  hora  de  cada  observación. 

Determinada  la  latitud  y  la  dirección  del  meridiano,  nóte- 
se que  también  puede  conocerse  la  h(!0*a,  sumando  á  la  acu- 
sada por  el  circulo  horario,  la  ecuación  del  tiempo  con  su  sig- 
no para  tener  la  hora  media. 

Conocido  el  meridiano  verdadero,  se  conoce  la  declinación 
de  la  aguja  magnética  y  si  no  se  requiere  gran  exactitud, 
puede  usarse  ésta,  volviendo  de  tiempo  en  tiempo  á  determi- 
nar su  desviación. 

En  México  la  ley  previene  que  se  dé  el  valor  úe  la  decli- 
nación en  los  planos  de  terrenos  baldíos,  pero  en  muchos  de 
los  que  he  tenido  ocasión  de  ver,  ese  dato  es  indudablemente 
de  simple  estima,  lo  cual  es  de  sentirse,  pues  ya  se  habrían 
reunido  importantes  datos  para  formar  la  carta  isogónica  de 
la  República. 

En  los  Estados  Unidos  se  observa  puntualmente  la  pres- 
cripción legal  y  las  líneas  se  refieren  al  meridiano  verdadero, 
por  lo  aual,  los  instrumentos  solares  ya  descritos  se  usan  con- 
tinuamente en  las  mediciones  de  tierras. 

145.  El  modelo  de  accesorio  solar  def  Buflf  y  Berger,  como 
ya  dijimos,  carece  de  círculo  de  declinación  y  con  ese  instru- 
mento se  procede  como  sigue:  se  nivela  el. círculo  azimutal 
del  teodolito  y  después  el  anteojo  principal  por  medio  de  su 
nivel  dirigiendo  el  objetivo  hacia  el  Sur.  Si  la  declinación  es 
Norte,  se  baja  el  objetivo  hasta  que  el  círculo  Vertical  dé  por 
lectura  el  valor  de  la  declinación,  más  la  corrección  por  re- 
fracción. Si  la  declinación  es  Sur,  se  levanta  el  objetivo. 

Hecho  esto  se  gira  el  anteojo  solar  hasta  que  ocupe  el  pla- 
no del  telescopio  principal;  se  nivela  el  solar  por  medio  de 
un  nivel  particular  y  se  fija  por  su  tornillo  de  presión.  Es 
evidente  que  el  ángulo  formado  por  las  líneas  de  colimación 
de  los  anteojos  es  igual  al  inscrito  en  el  arco  vertical  que  ha 
venido  de  este  modo  á  servir  de  arco  de  declinación. 

El  procedimiento  para  determinar  la  latitud  y  la  meridia- 


186 

na  es  idéntico  al  descrito.  En  este  caso  la  imagen  del  sol  dada 
por  el  ocular  acodado,  se  corta  en  su  centro  por  los  hilos  de 
la  retícula  del  anteojo  solar,  que  sustituye  las  rayas  de  la  pla- 
ca del  modelo  Gurley. 

Según. estos  constructores,  el  error  que  puede  cometerse 
con  sus  instrumentos  es  inferior  á  J'  en  la  dirección  del  me- 
ridiano verdadero  observando  la  imagen  del  sol  por  medip 
de  una  lente  (1). 

146.  Observemos  de  paso  que  si  por  ejemplo  se  trata  de 
trazar  orientada  una  linea  Norte-Sur  debe  irse  corrigiendo 
la  latitud  á  medida  del  desalojamiento,  y  que  para  orientar 
más  rápidamente  debe  visarse  la  estación  anterior  é  invertir 
180°  acabando  el  trazo  por  los  medios  explicados. 

Obsérvese  también,  si  se  trata  de  trazar  un  arco  de  parale- 
lo, que  sólo  debe  admitirse  es  normal  al  meridiano  para  cor- 
tar distancias,  y  para  las  mayores,  debe  repetirse  la  linea 
Norte  Sur  y  trazar  á  90°  el  arco  de  paralelo,  pues  los  meri- 
dianos son  convergentes. 

Corre(^<Aonei  dd  accesorio  solar. — El  accesorio  solar  Gurley 
debe  satisfacer  á  las  siguientes  condiciones: 

I.  El  eje  de  cada  lente  solar  debe  pasar  por  entre  las  líneas 
ecuatoriales  de  la  placa  opuesta. 

II.  La  línea  del  cero  del  arco  de  declinación  debo  ser  pa- 
ralela  al  plano  del  círculo  horario. 

III.  El  eje  polar  debe  ser  normal  á  este  mismo  círculo. 

~  IV.  La  línea  de  12**  del  horario  debe  corresponder  al  eje 
del  anteojo. 

Para  examinar  si  se  verifica  la  primera  condición,  se  qui- 
ta de  su  lugar  el  brazo  de  declinación  separando  los  tor- 

(1).  Gurley's  manual,  1895  Edition,  pág.  103..  Creemos  excepcional  este  re- 
sultado. Buff  &  Berger  dicen  que  el  error  máximo  admitido  por  las  autori- 
dades de  Manitoba  está  comprendido  entre  3'  y  4^  y  que  con  su  "New  Solar" 
con  mucha  facilidad  puede  el  ingeniero  hacer  su  trabajo  mucho  más  exacto 
que  el  fijado  como  límite.  En  los  trazos  de- líneas  en  las  tierras  públicas  de  los 
Estados  Unidos  el  error  debe  ser  menos  de  10^  (Véase  Hand  book  of  the  En- 
gineer's  and  Surveyor's  instruments-1896  Edition.) 
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nillos  de  presión  y  aproximación  correspondientes  y  el  torni- 
llo central,  y  en  lugar  del  brazo  se  coloca  nna  pieza  que 
viene  con  cada  instrumento  fijándola  en  los  agujeros'que  ocu- 
pan los  tornillos  quitados.  El  brazo  se  coloca  sobre  la  pieza 
y  se  dirige  al  sol  moviendo  los  tornillos  del  instrumento  has- 
ta que  la  imagen  solar  se  traiga  entre  las  lineas  ecuatoriales 
de  la  placa  opuesta. 

Cuidadosamente  se  gira  el  brazo  hasta  que  descanse  sobre 
la  pieza  accesoria  por  las  opuestas  caras  de  los  blocks  rec- 
tangulares y  vuelve  á  observarse  la  imagen  del  sol.  Si  queda 
entre  las  lineas  como  antes,  la  posición  es  «correcta;  si  no  su- 
cede asi,  se  aflojan  los  tres  tornillos  que  fijan  la  placa  con  las 
lineas  al  block  y  ésta  se  mueve  la  mitad  del  error  resultante 
en  la  posición  de  la  imagen  del  sol. 

Se  trae  nuevamente  la  imagen  entre  las  líneas  por  los  tor- 
nillos del  instrumento  y  se  repite  la  operación  hasta  destruir 
el  error.  Luego  se  hace  igual  prueba  y  corrección  á  la  otra 
lente  y  placa.  Esta  corrección  rara  vez  es  necesaria. 

Para  investigar  si  está  satisfecha  la  segunda,  se  pone  en 
cero  el  vernier  del  círculo  de  declinación  y  se  dirige  el  an- 
teojo de  modo  que  la  imagen  del  sol  formada  por  la  lente  so- 
lar caiga  entre  las  líneas  ecuatoriales  de  la  placa  opuesta.  Se 
fija  el  telescopio  por  el  tornillo  de  presión  del  movimiento 
vertical  y  se  gira  el  accesorio  180°  para  que  la  imagen  del 
sol  se  forme  en  la  placa  que  antes  se  dirigió  hacia  el  astro. 
Si  la  imagen  resulta  "nuevamente  entre  las  líneas  ecuatoria- 
les, el  ajuste  es  perfecto;  en  caso  contrario,  se  corrige  por  me- 
dio de  dos  tornillos  que  permiten  desalojar  el  vernier. 

Para  examinar  la  tercera  condición,  se  coloca  horizontal 
el  instrumento  por  medio  del  nivel  del  telescopio  hasta  que 
en  una  revolución  completa  del  instrumento,  la  burbuja  no 
salga  del  centro  del  tubo.  Se  coloca  en  cero  el  vernier  de  de- 
clinación y  este  arco  en  el  plano  del  eje  del  anteojo,  montan- 
do un  nivel  (que. para  este  efecto  viene  en  la  caja  del  instru- 
mento) sobre  los  blocks  rectangulares  y  la  burbuja  de  este 
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Último  nivel  se  lleva  al  centro  por  medio  del  tornillo  de  aproxi- 
mación del  arco  de  declinación. 

Después  se  gira  el  arco  180°;  q\  en  la  nueva  posición  la 
burbuja  del  nivel  vuelve  al  centro,  el  eje  polar  es  vertical  en 
esta  dirección  ó  sea  normal  al  circulo  horario  que  está  hori- 
zontal; si-  np  sucede  así,  se  corrige  la  mitad  del  error  por  pie- 
dlo de  dos  tornillos  de  los  que  quedan  bajo  la  base  del  eje 
polar  y  la  otra  mitad  con  el  tornillo  de  aproximación  del  cír- 
culo da  declinación,  y  se  repite  le  operación  hasta  que  la  bur- 
buja quede  comedio  cuatido  se  invierte  el  nivel. 

Se  gira  en  seguida  el  arco  de  declinación  hasta  tenerlo  en 
posición  normal  á  la  anterior;  si  la  burbuja  no  ocupa  su  po- 
sición central  se  lleva  á  ella  moviendo  los  otros  dos  tornillos 
que  hay  debajo  del  horario  en  línea  con  el  eje  de  rotación 
del  telescopio  y  el  tornillo  del  arco  de  declinación  de  la  ma- 
nera explicada  antes. 

Estas  operaciones  se  repiten  hasta  conseguir  que  en  toda 
una  revolución  del  nivel,  la  burbuja  ocupe  el  mismo  lugar, 
lo  que  probará  que  el  eje  polar  es  vertical,  y  por  consecuen- 
cia, normal  al  círculo  horario.  El  nivel  montante  se  ha  su- 
puesto previamente  corregido  y  fácil  es  hacerlo  como  fie  ex- 
plicó en  el  capítulo  anterior. 

Este  es  el  ajuste  más  importante  del  accesorio  solar,  y  por 
lo  mismo  el  que  requiere  mayor  cuidado. 

La  cuarta,  condición  se  satisface  colocando  previamente  el 
instrumento  en  el  meridiano  por  el  método  explicado  y  en 
el  momento  de  la  culminación  solar  debe  el  círculo  horario 
indicar  la  hora  aparente  del  paso  que  es  igual  á  12  horas  más 
la  ecuación  del  tiempo.  Si  no  se  verifica  esta  condición,  se 
gira  el  círculo  horario,  para  lo  cual  se  aflojan  dos  tornillos  de 
cabeza  plana  que  lo  sujetan. 

Es  fácil  en  caso  de  encontrarse  con  un  compás  ó  accesorio 
solares  distintos  del  Gurley,  estudiar  el  modo  de  rectificarlo, 
pero  repetiremos,  que  siempre  es  mejor  hacer  observaciones 
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de  tal  suerte,  que  compensen  ó  eliminen  los  errores,  mejor 
que  confiar  en  las  correcciones  materiales  del  instrumento. 

148.  Entre  los  métodos  más  usados  para  trazar  la  meridia- 
na verdadera,  se  encuentran  los  de  alturas  iguales  y  azimutes 
del  sol,  que  describiremos  en  el  29  volumen,  y  por  tanto  sólo 
haremos  presente  en  este  lugar  qué  para  facilitar  al  topógrafo 
la  observación  de  ese  astro  se  ha  ideado  por  J.  B.  Davis  y  Ber- 
ger  el  accesorio  que  representa  nuestra  figura  90  y  cuyo  ob- 
jeto es  observar  sobre  la  pantalla  de  vidrio  despjulido  que  se 
ve  ^^Ed^  el  dibujo,  la  imagen  del  sol  y  la  de  la  retícula,  sea  valién- 
dose del  ocular  común  ó  de  un  acodado.  El  uso  de  este  pe- 
queño instrumento  es  muy  cómodo  cuando  e^  pequeña  la  dis- 
tancia zenital  y  en  nada  daña  á  la  exactitud  de  las  observa- 
ciones. (1) 

La  pantalla  está  en  tres  posiciones:  para  visuales  muy  altas 
en  ocular  acodado;  para  inclinaciones  que  no  exigen  dicho 
ocular  y  en  la  posición  que  se  da  á  la  pantalla  cuando  no  se 
usa.  La  pequeña  figura  representa  un  vidrio  oscuro  para  ob- 
servar el  sol  directamente. 


Meridiana  magnética. 

0 

149.  Hemos  dicho  varias  veces  que  la  meridiana  magnéti- 
ca no  se  determina  con  la  misma  precisión  que  la  astronómi- 
ca, pero  si  bien  sólo  da  la  aguja  imanada  un  cierto  grado  de 
aproximación,  en  cambio  es  muy  rápido  su  empleo  y  á  la 
vista  va  dando  los  azimutes  de  las  lineas  observadas. 

En  aquellos  casos  muy  frecuentes  en  que  no  tiene  impor- 
tancia la  orientación  absoluta,  como  por  ejemplo  en  levanta- 
mientos de  detalles  que  se  refieren  después  á  lineas  de  azi- 
mutes determinados  astronómicamente,  etc.,  la  aguja  es  de 
gran  utilidad. 

(1).  Para  el  detalle  y  uso  de  la  pantalla  de  Davis  véase  la  obra  citada  de 
Buff  &  Berger;  página  50. 
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Es  sabido  que  si  se  frota  una  aguja  de  acero  templado  con- 
tra un  imán,  adquiere  de  una  manera  duradera  las  propieda- 
des magnéticas;  entre  ellas  la  de  tomar,  cuando  se  la  suspen- 
de libremente  por  su  centro  de  gravedad,  una  dirección  de- 
terminada, que  puede  considerarse  como  fija  en*  un  lugar  y 
momento  dados. 

Dijimos  ya  que  el  ángulo  formado  por  el  plano  que  contie- 
ne el  eje  de  la  aguja,  con  el  plano  meridiano,  se  llama  ángulo 
de  declinación  ó  simplemente  declinación  y  añadiremos  que 
el  que  forma  el  mismo  eje  con  la  horizontal  se  llama  incUna- 
eión.  Este  último  ángulo  no  tiene  que  ser  considerado  en 
nuestro  estudio,  pues  en  los  instrumentos  topográficos  se  dis- 
pone la  aguja  horizontíil,  poniéndole  un  contrapeso  en  su  par- 
te austral  que  es  en  nuestro  hemisferio  la  más  elevada. 

Observemos  solamente  que  la  inclinación  crece  del  ecua- 
dor hacia  los  polos,  y  por  lo  mismo,  al  cambiar  de  latitud, 
puede  ser  necesario  desalojar  el  dicho  contrapeso  para  obte- 
ner la  horizontalidad  de  la  aguja. 

Cuando  ésta  se  separa  de  la  dirección  de  la  meridiana,  des- 
pués de  algunas  oscilaciones  llega  al  reposo  y  toma  la  direc- 
ción antes  expresada,  con  más  ó  menos  rapidez,  según  cir- 
cunstancias varias  que  no  tenemos  aquí  lugar  para  exponer; 
sólo  es  oportuno  recordar  que  Gambey  descubrió  en  1824, 
que  la  aguja  vuelve  al  reposo  mucho  más  rápidamente  cuan- 
do está  suspendida  encima  y  muy  cerca  de  una  masa  de  co- 
bre. Este  fenómeno  tiene  su  aplicación  en  la  construcción  de 
las  brújulas  topográficas,  que  se  construyen  generalmente  con 
este  metal  ó  latón. 

La  declinación  cambia  con  el  lugar  y  la  época. 

Se  distinguen:  la  variación  geográfica,  la  variación  secular, 
la  variación  diurna,  las  perturbacioues^locales  y  las  perturba- 
ciones accidentales.  Estudiémoslas  sucesivamente. 

150.  Variación  geográfica. — TJn  gran  número  de  observa- 
dores han  medido  las  constantes  magnéticas  del  globo  (en- 
tre ellas  la  declinación)  y  coordinando  los  resultados  de  las 
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observaciones  se  ha  deducido  el  estado  magnético  de  la  su- 
perficie terrestre  empleando  para  ello  dos  vías  diferentes,  una 
sintética  propuesta  por  Euler  y  la  otra  analítica  desarrollada 
por  Gauss. 

Euler  propuso  asimilar  la  tierra  á  un  imán  de  pequeñas  di- 
mensiones relativas,  cuyo  medio  coincida  con  el  centro  del 
globo  y  cuyo  eje  prolongado  hasta  la  superficie  terrestre  la 
encuentre  en  dos  puntos  diametralmente  opuestos  que  se  lla- 
man polos  magnéticos  y  los  que  poco  distan  de  los  polos  ver- 
daderos. 

El  circulo  máximo  perpendicular  á  la  linea  de  los  polos  se 
llama  por  analogía  ecuador  magnético;  los  círculos  menores 
paralelos  al  ecuador,  paralelos  magnéticos,  y  los  círculos 
máximos  que  pasan  por  los  polos,  meridianos  magnéticos. 

En  esta  hipótesis,  los  polos  magnéticos  deben  tener  coor- 
denadas geográficas  de  igual  valor  numérico;  en  ellos  la  agu- 
ja sería  vertical  y  la  de  declinación  se  dispondría  en  equilibrio 
en  todas  direcciones;  en  el  ecuador  la  inclinación  sería  nula 
y  en  cada  paralelo  constante,  y  en  cada  meridiano  la  declina- 
ción no  variaría.  Entre  estos  meridianos  habría  dos  que  con- 
tendrían á  la  vez  los  dos  ejes  (terrestre  y  magnético)  y  en  los 
cuales  se  confundiría  la  dirección  de  la  aguja  con  la  del  me- 
ridiano verdadero. 

Veamos  si  estas  diversas  circunstancias  se  realizan  en  el 
gloho  terrestre.  Duperrey  ha  ejecutado  el  trabajo  de  resumen 
dé  numerosas  observaciones  y  su  resultado  ha  sido  el  si- 
guiente: .       .  .  , 

La  posición  de  los  polos  magnéticos  es:  para  uno: 

70^5''K   y    90°  12' O. 
y  para  el  otro: 

75°20'S.    y    130°10'E(1) 

(1).  Las  longitudes  todas  que  damos  en  el  estudio  de  las  variaciones,  se  re- 
fieren al  meridiano  de  Paris.  Las  posiciones  de  los  polos  y  nodos  so^  varia- 
bles con  el  transcurso  del  tiempo. 
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esto  es,  que  no  corresponden  á  las  extremidades  de  un  diá- 
metro. 

El  ecuador  magnético,  asi  como  los  paralelos,  no  tiene  la 
regularidad  de  un  círculo  y  corta  al  ecuador  terrestre  en  dos 
puntos,  llamados  nodos,  que  tienen  respectivamente  de  lon- 
gitud: uno  30^  20'  E.,  y  otro,  menos  bien  determinado,  se  en- 
cuentra entre  166°  25'  O.  y  175°  44'  E.  El  plano  medio  de 
esta  curva  forma  un  ángulo  de  10°  49'  con  el  del  ecuador. 
El  ecuador  magnético  hipotético  no  se  ve  realizado. 

Las  curvas  determinadas  uniendo  entre  si  los  puntos  de 
igual  declinación  (lineas  isogónicas),  no  forman  circuios  máxi- 
mos, ni  siquiera  curvas  planas,  pero  no  son,  sin  embargo,  de 
una  gran  irregularidad. 

La  teoría  de  Gauss  es  independiente  de  toda  hipótesis  so- 
bre la  distribución  del  fluido  en  el  interior  del  globo,  ha  es- 
tablecido qué  existen  superficies  llamadas  de  nivel,  que  tie- 
nen por  normal,  en  cada  uno  de  sus  puntos,  la  dirección  de 
la  aguja  imanada  libremente  suspendida  por  su  centro  de  gra- 
vedad; cortan  la  esfera  terrestre  según  una  serie  de  curvas 
cerradas  que  se  llaman  paralelos  magnéticos;  siendo  dos  de 
estas  superficies  tangentes  al  globo  en  los  polos  magnéticos. 

Los  meridianos  magnéticos  pasan  siempre  por  los  polos 
magnéticos,  y  según  aquéllos  se  orienta  la  aguja. 

La  variación  geográfica  está  muy  lejos  de  ser  despreciable; 
en  Francia,  para  una  extensión  en  longitud  de  12°,  la  diferen- 
cia de  declinaciones  es  de  6°  (entre  Brest  y  Nice). 

En  los  Estados  del  Esté  de  la  Unión  Americana  la  decli- 
nación es  occidental  y  oriental  en  los  del  Oeste,  pasando  lá 
línea  sin  declinación  el  año  de  1840,  según  Loomis,  por  la 
parte  N.W.  del  lago  Hurón,  siguiendo  por  medio  del  lago 
Erie,  ángulo  S.W.  de  Pennsylvania,  partes  centrales  de  la 
Virginia  y  á  través  de  North  Carolina  hasta  la  costa.  Esta 
línea  se  desaloja  lentamente  hacia  el  Oeste,  y  por  consiguien- 
te, las  declinaciones  W.  van  en  aumento  y  las  E.  en  diminu- 
ción.  La  marcha  de  este  incremento  ó  decremento  se  esti- 
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raa,  por  término  medio,  en  2'  al  año  para  los  Estados  del  Sur, 
4'  para  los  del  centro  y  del  Oeste  y  6'  para  los  de  Nueva  In- 
glaterra. 

La  diferencia  de  declinaciones  entre  el  Maine  y  el  Oreg^n 

alcanza  á  39°.  (1) 

Según  la  carta  magnética  formada  por  Diaz  Covarrubias 
para  la  República  prolongando  los  meridianos  magnéticos  ob- 
servados en  los  Estados  Unidos,  la  diferencia  de  las  declina- 
ciones extremas  es  de  unos  5°,  siendo  de  7°  al  Oriente  en  Yu- 
catán y  12°  al  mismo  rumbó  en  la  parte  Norte  de  la  Baja 
California. 

En  la  carta  magnética  del  Almirantazgo  inglés  para  1871, 
el  territorio  de  la  República  Mexicana  resulta  estar  compren- 
dido"entre  las  líneas  isogónicas  de  6°  y  13°  E.  La  primera  pa- 
sa por  el  Mar  de  las  Antillas,  corriendo  del  S.S.E.  al  N.N.W., 
atraviesa  el  canal  dé  Yucatán,  penetra  en  el  Golfo  de  Méxi- 
co,|inclinándose  al  N.  y  cruza  la  costa  al  E.  de  Mobila.  La 
isogónica  de  13°  viniendo  del  Pacífico  con  rumbo  E.  i  N.E., 
encuentra  la  península  de  la  Baja  California  al  Sur  de  la  Ba- 
hía de  Todos  Santos,  y  penetra  al  continente  recurvando  al 
N.E.  Las  líneas  intermedias  afectan  una  dirección  sensible- 
mente normal  al  eje  de  figura  del  área  ocupada  por  la  Re- 
pública, siendo  de  notar  que  las  isogónicas  de  8°  y  9°  distan 
más  entre  sí  que  las  otras  líneas  de  igual  declinación  que, 
variando  de  grado  en  grado,  continúan  surcando  el  territorio 
mexicano  al  N.W.  de  San  Blas;  por  consiguiente,  desde  Mi- 
natitlán  hasta.  Matamoros  en  la  costa  del  Golfo,  y  desde  Sa- 
lina Cruz  hasta  San  Blas  en  el  Pacífico,  son  cortas  las  varia- 
ciones de  la  declinación  por  el  cambio  de  posición  geográfica, 
cuando  se  hace  abstracción  de  la  influencia  de  las  causas  lo- 
cales. Es  digno  de  observar  que,  en  el  Pacífico,  las  isogóni- 
cas de  8°,  7°,  6°  y  6°  y  las  de  menor  declinación  oriental, 
forman  un  sistema  de  curvas  cerradas  y  concéntricas,  exie- 

(1),  W.  Gillespie,  Treatise  on  Land  Surveying,  pág.  200. 
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tiendo  8pbre  el  ecuador  y  hacia  los  135®  de  longitud  W.  de 
Greenwich  una  pequeña  región  sin  declinación.  (1) 

151.  '  Variación  secular. — La  declinación  sufre  además  una 
variación  en  cada  lugar  que  es  muy  importante  considerar, 
pues  referidos  los  rumbos  al  meridiano  magnético  en  cierta 
época,  no  serán  ya  correctos  en  otra  diferente.  Esta  variación 
es  la  secular,' que  consiste  en  el  cambio  continuado  del  ángu- 
lo de  la  aguja  con  el  meridiano. 

Asi  por  ejemplo,  en  Paris  la  declinación  en  1580  era  de 
11°  80'  E.;  decreció  hasta  cero  en  1663  y  luego  fué  progresi- 
vamente aumentando  hacia  el  Oeste  hasta  llegar  á  un  máxi-  * 
mun  de  22°  84'  en  Octubre  de  1814  para  disminuir  á  16°  33' 
en  1883,  último  año  del  que  tengo  datos.  (2) 

Actualmente  la  declinación  en  Paris  disminuye  CQsa  de  6' 
por  año,  y  como  se  ve,  está  muy  lejos  de  ser  despreciable  se- 
mejante variación. 

Dimos  hace  poco  los  datos  de  la  variación  secular  en  los 
Estados  Unidos  y  de  buena  gana  habríamos  añadido  los  de 
nuestro  país,  pero  las  observaciones  necesarias  para  determi- 
nar la  variación  escasean  y  están  muy  dispersas.  Seria  mate- 
ria de  un  trabajo  especial  el  ordenar  y  discutir  los  datos  que 
merezcan  confianza  para  dar  una  idea  del  trazo  de  los  meri- 
dianos magnéticos  en  México,  llevando  los  resultados  obser- 
vados á  una  misma  época  por  la  previa  determinación  de  la 
variación  secular. 

No  siéndome  posible  emprender  ese  estudio,  doy  sólo  á  tí- 
'tulo  de  indicación,  que  puede  tener  utilidad,  la  tabla  de  de- 
clinaciones que  va  al  fin  de  este. volumen. 

En  el  trabajo  del  Sr.  Ingeniero  V.  Reyes  ya  citado,  de  la 
página  13  á  la  16  se  lee  lo  que  sigue: 

"En  la  porción  del  continente  americano  que  ocupa  la  Re- 
pública«  apenas  han  sido  observados  los  elementos  magnéti- 

(1).  Memoria  sobre  el  Departamento  magnético  del  Observatorio  Meteoro- 
lógico Central  de  México  por  V.  Reyes,  pág.  10. 

(2).  Annuaire  de  rObservatoire  de  Montsouris  1888. 
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COB  de  tarde  en  tarde,  y  no  siempre  de  una  manera  metódica 
y  continuada;  en  las  costas  es  tal  vez  donde  mejor  se  ha  es- 
tudiado la  declinación,  y  esto  merced  á  las  exploraciones  de 
las  oficinas  hidrográficas  extranjeras;  en  el  Valle,  los  prime- 
ros trabajos  sobre  la  declinación,  dignos  de  fe,  se  practicaron 
en  1775  por  D.  Joaquín  Velazquez  de  León;  el  ilustre  Hum- 
boldt  determinó  más  tarde  la  declinación  de  varios  lugares 
de  la  entonces  Nueva  España,  en  su  célebre  viaje,  y  poste- 
riormente algunos  ingenieros  se  han  ocupado  de  este  género 
de  observaciones;  mas  desgraciadamenjte  los  resultados  obte- 
nidos son  poco  conocidos,  existen  dispersos  en  diversas  obras, 
han  sido  determinados  en  épocas  distintas  y  son  insuficientes 
para  trazar  con  alguna  seguridad  el  curso  de  las  lineas  isogó- 
nicas  sobre  la  carta  de  la  Eepública. 

Hablando  de  las-observaciones  hechas  en  el  Valle  sobre  la 
declinación,  dice  el  Sr.  Orozco  y  Berra:  (1)  "El  Ingeniero 
Iglesias,  que  practicó  sus  observaciones  con  un  transit  ame- 
ricano, obtuvo  en  1862  una  declinación  E.  de  8°  34'  50''. 

"Aunque  hemos  buscado  no  heñios  podido  haber  á  la  ma- 
no datos  antiguos  que  pudieran  informarnos  de  la  cantidad 
y  del  rumbo  que  han  seguido  las  variaciones'  seculares  de  la 
aguja  en  México.  Faltan,  para  tiempos  pasados,  observado- 
res de  quienes  se  pudiera  confiar;  y  por  otra  parte,  cierta  cla- 
se de  estudios,  ni  han  sido  emprendidos,  ni  fueron  estimados 
sino  de  algunos  años  á  esta  parte.  He  aquí  lo  que  encon- 
tramos: 

OBSERVADORES.  OecUnaoMn  al  ■. 

1775.     Velázquéz  de  León 6°  42^^  (Xy^ 

1804.     Humboldt 8  8  00 

1849.     Gómez  de  la  Coptina.... 8  30  12 

1857.  Dr.  Sonntag 8  46       5 

1858.  Almazán .*....  8  22  18 

1860.     Salazar  Ilarregui 8  30  00 

1862.     Iglesias 8  34  50 

(1).  Memoria  para  la  carta  Hidrográfica  del  Valle  de  México,  1864,  pá- 
gina 85. 
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"Las  observaciones  metódicas  emprendidas  en  el  Colegio 
de  Mineria,  podrian  enseñarnos  alguna  cosa,  si  los  resultados 
finales  hubieran  visto  la  luz  pública;  á  nuestro  conocimiento 
no  han  llegado  más  de  las  relativas  al  periodo  corrido  de  11 
de  Mayo  á  fin  de  Julio  de  1857  que,  como  de  luego  á  luego 
se  comprende,  asi  aislados  son  datos  truncos  de  los  que  no 
debe  sacarse  conclusión  alguna.  Resulta  de  ellos  qiie  el  12  de 
Mayo  la  declinación  era  de  8°  50'  15"  á  las  siete  de  la  maña- 
na, aumentada  á  8°  56'  55"  á  las  seis  de  la  tarde;  la  desvia- 
ción creció  el  14  hasta  9°  que  disminuyó  durante  el  día,  y 
desde  las  seis  de  la  tarde  del  15,  que  se  observaron  9°  20'  55", 

•  - 

la  aguja  se  mantuvo  avanzando  y  retrocediendo  hasta  el  18 
de  Junio  á  las  doce  de  la  mañana,  que  volvió  á'señalar  8^  55". 
Retornó  á  9°  el  25  y  se  mantuvo  asi  hasta  el  5  de  Julio  en 
que  dio  á  las  nueve  de  la  mañana  8°  31'  y  así  permaneció*  con 
poco  más  ó  menos  hasta  el  fin  de  aquel  mes.^' 

En  otra  de  sus  obras,  (1)  el  mismo  autor  inserta  los  apun- 
tamientos que  le  fueron  suministrados  por  el  Sr.  Ingeniero 
Ignacio  Cornejo,  acerca  de  las  observaciones  meteorológicas 
y  magnéticas  que  practicó  en  la  Escuela  de  Minas  durante  el 
año  de  1866,  y  cuyos  resultados  ponen  de  manifiesto  que  en 
el  año  á  que  se  ha  hecho  referencia,  la  inclinación  de  la  agu- 
ja magnética,  varió  entre  45°  20'  y  43*^  40'  oscilando  la  decli- 
nación entre  8°  8'  47"  y  7°  56'  27". 

"Las  observaciones  magnéticas,  dice  el  Sr.  Cornejo,  aunque 
en  menor  número  que  las  otras  (las  meteorológicas)  merecen 
entera  confianza.  Cuento  para  la  declinación  con  una  brújula 
de  variaciones  horarias  del  sistema  de  Gambey,  construida 
por  Secretan  y  dividido  el  limbo  en  grados  sexagesimales, 
con  aproximación  de  diez  en  diez  segundos.  La  aguja  queda 
encerrada  en  una  caja  y  libre  de  las  agitaciones  del  aire,  y 
como  está  suspendida  por  el  medio,  es  muy  sensible  á  toda 
fuerza  que  la  solicita." 

(1).  Memoria  para  el  Plano  de  la  Ciudad  de  México. 
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^^ExaminadoB  atentamente  los  valores  que  se  han  apuntado 
para  la  declinación,  no  se  descubre  entre  ellos  una  relación 
determinada  para  la  variación  secular;  pues  aunque  la  dimi- 
nución ó  aumento  gradual  de  la  desviación  de  la  aguja  mag- 
nética no  tiene  lugar  de  una  manera  constante  en  determi- 
nado sentido,  porque  la  oscilación  secular  general  se  halla 
subdividida  en  ciclos  menores  de  diez  á  once  años,  probable- 
mente relacionados  con  el  ciclo  de  las  variaciones  de  las  man- 
chas solares;  empero,  el  movimiento  general  en  los  dos  pri- 
meros tercios  del  siglo,  no  acusa  una  tendencia  á  un  decre- 
mento ó  un  incremento  de  la  declinación.  Así,  comparados 
los  resultados  que  obtuvo  Humboldt  en  1804,  con  los  del 
Conde  de  la  Cortina  en  1849,  aparece  que  en  ese  lapso  la  de- 
clinación experimentó  un  incremento*  de  29''.6  al  año;  de 
1849  á  57  la  variación  anual  está  representada  por  -f  1'  59"; 
de  1857  á  58  hay  la  fuerte  diferencia  de  23'  47",  que  corres- 
ponde á  un  excesivo  decremento,  tornándose  éste  después  en 
incremento  de  3'  51"  por  año,  de  1858  á  60,  y  2'  25"  de 
1860  á  62." 

Estas  discrepancias,  en  extremo  sensibles,  reconocen,  en- 
tre otras  causas,  por  origen:  1?  El  no  haberse  hecho  uso  de 
los  mismos  instrumentos,  ó  por  lo  menos  la  falta  de  compa- 
ración de  los  nuevos  con  los  antiguos,  para  llevar  en  cuenta 
sus  diferencias,  refiriendo  á  los  más  perfectos  las  declinacio- 
nes obtenidas  en  diversas  épocas.  2*  El  no  haberse  practica- 
do tal  vez  las  observaciones  en  una  misma  época  de  los  añes, 
para  eliminar  la  influencia  de  las  variaciones  anuales,  pues 
puede  muy  bien  haber  acontecido  que  los  datos  3e  un  obser- 
vador se  refieran  á  la  época  de  la  máxima  y  los  de  otro  á  la 
de  la  mínima.  3*  El  haber  acaso  coincidido  el  tiempo  en  que 
se  hacia  una  observación  con  la  ocurrencia  de  alguna  pertur- 
bación magnética  notable,  en  virtud  de  la  cual  las  indicacio- 
nes de  la  aguja  debieron  apartarse  mucho  de  su  valor  nor- 
mal. 4^  El  no  haberse  ejecutado  las  observaciones  en  el  mismo 
punto,  para  que  fueran  constantes  los  errores  motivados  por 
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las  influencias  locales,  á  las  que  no  es  fácil  substraerse  com- 
pletamente cuando  el  observador  se  encuentra  rodeado  de 
construcciones  en  el  centro  de  las  grandes  ciudades.         .     . 

162.  Varíadórh  diurna. — Si  se  observa  un  día  entero  la  agu- 
ja imanada  se  notan  en  ella  oscilaciones  al  rededor  de  la  po- 
sición media,  que  siguen  más  ó  menos  regularmente  en  cada 
lugar  el  tiempo  local  y  parecen  depender  de  la  influencia  del 
sol.  Estas  son  las  variaciones  diurnas. 

La  punta  de  la  aguja  más  próxima  al  sol  verifica  sus  osci- 
laciones de  la  manera  siguiente:,  su  mayor  desviación  occi- 
dental tiene  lugar  cuatro  ó  cinco  horas  antes  del  paso  meri- 
diano del  sol;  marcha  en  seguida  hacia  el  Oriente  con  una 
velocidad  creciente  que  alcanza  su  máximum  en  el  instante 
del  paso  del  sol  por  él  meridiano  magnético.  Una  ó  dos'ho- 
ras  más  tarde  tiene  lugar  la  mayor  desviación  oriental;  la 
aguja  vuelve  en  seguida  al  Occidente  hasta  la  puesta  del  sol. 
Durante  la  noche  se  produce  una  oscilación  sem^'ante  pero 
de  menor  amplitud.  (1) 

Estas  variaciones  no  son  constantes  para  cada  lugar,  sino 
variables  con  la  época  del  año,  siendo  mayores  en  el  verano 
que  en  el  invierno. 

Las  oscilaciones  diurnas  no  son  susceptibles  de  expresarse 
en  una  fórmula  qué  permita  calcular  con  precisión  el  valor 
de  la  declinación  á  una  hora  dada  para  llevar  en  cuenta  la 
corrección  correspondiente. 

En  Francia  la  separación  entre  las  posiciones  extremas  del 
día  es  de  8'  á  9'  en  invierno,  y  de  13'  á  15'  en  el  verano;  (2) 
y  en  ciertos  climas  alcanza  á  25'  ó  30'. 

Como  se  ve,  están  lejos  de  ser  despreciables  estas  diferen- 
cias. 

153.  Perturbaciones  accidentales. — Además  de  las  variacio- 
nes ya  citadas,  está  la  aguja  sometida  á  perturbaciones  que 

(1).  A.  Pelletan.  Traite  de  Topographie,  1893,  pág.  24. 
(2).  Jamin.  Cours  de  Physique,  tomo  4? 
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no  se  deben  á  causas  locales  y  pueden  en  ciertos  momentos 
desviarla  notablemente  de  su  posición  media:  son  las  llama- 
das tempestades  magnéticas. 

Estas  tempestades  se  producen  á  intervalos  irregulares  y 
su  influencia  se  hace  sentir  simultáneamente  sobre  puntos  del 
globo  muy  alejados  entre  sí;  son,  pues,  independientes  de  cir- 
cunstancias locales. 

Parece  establecido  que  la  aparición  de  estos  fenómenos 
coincide  con  la  de  ciertos  fenómenos  meteorológicos,  con  la 
de  las  manchas  solares,  aurjoras  boreales,  etc,  pero  en  todo 
caso  durante  ellos  se  perturban  grandemente  las  observacio- 
nes, y  deben  rechazarse  las  efectuadas  al  tiempo  del  paso  de 
las  tempestades  magnéticas.  En  Europa  ciertos  periódicos 
avisan  al  público  la  fecha  en  que  se  realizó  uno  de  estos  fe- 
nómenos para  desechar  las  observaciones  hechas  durante  su 
verificación. 

154.  Pe¡[turbacione8  focafes.^— Independientemente  de  las  per- 
turbaciones generales,  la  brújula  está  sujeta  á  otras  puramen- 
te locales;  la  presencia  de  la  magnetita,  de  la  pirita  de  fierro 
magnética  y  de  ciertas  rocas  eruptivas  produce  desviaciones 
de  amplitud  ilimitada.  (1) 

Esta  causa  impide  totalmente  el  uso  de  la  aguja  en  ciertálr 
regiones  y  en  el  interior  de  minas  que  contienen  rocas  de  ac- 
ción magnética  apreciable. 

Es  también  de  temerse  la  influencia  de  las  masas  de  fierro, 
acero,  etc.,  que  entran  en  ciertas  construcciones  y  en  las  vias 
férreas,  (2) 

(1).  Se  ha  observado  una  desviación  de  60®  en  Bossullack,  ComouaiUe.  Pe- 
Uetan,  obra  citada,  págYnas  27  y  siguientes. 

Mr.  Baudoin  en  el  río  Oust,  observó  variaciones  de  la  declinación  que  lle- 
gaban á  6®  para  un  desalojamiento  de  160™  y  aun  de  1°  para  un  desalojamien- 
to de  6™.  Excavaciones  hechas  en  los  lugares  en  que  la  desviación  era  más  sen- 
sible no  hicieron  descubrir,  en  la  naturaleza  del  suelo,  nada  que  pudiera  ex- 
plicar estas  anomalías.  Goulier,  obra  citada,  pág.  218. 

(2).  Levantando  el  perímetro  de  los  "Baños  Pane,"  en  México,  tuve  una 
desviación  de  10^  en  una  estación  inmediata  al  Depósito  de  los  wagones'  del 
Circuito  de  Baños  donde  hay  varias  vías  férreas. 
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Experiencias  dq  Combos  han  mostrado  que  los  rieles  colo- 
cados en  el  interior  de  las  galerías  subterráneas  están  pola- 
jizados  y  tornan  una  imanación  permanente,  tanto  más  gran- 
de cuanto  se  aproxima  más  su  dirección  á  la  del  meridiano. 

Hé  aquí  el  resultado  de  algunas  observaciones. 

Rieles  colocados  en  la  dirección  del  meridiano  magnético. 

Altor»  de  U  Ángulo  leído 

Di8tftn«fa  de  la  brdjata  i  loa  ríeles.  brújula  sobre  el  riel.         en  la  brfijnla. 

6«  00  hacia  un  lado  de  los  rieles l^'AS  80*»  00' 

1  .60      „    el  mismo  lado 1  .20  83     80 

Sobre  el  primer  riel .-.  1  .10  83     15 

Entre  los  dos  rieles 1  .10  83     80 

Sobre  el  segundo  riel 1  .10  83     45 

2"^  más  allá  de  éste 1  .10  83     30 

Rieles  colocados  en  una  dirección  perpendicular. 

á^.OO  hacia  un  lado  de  los  rieles 329*>  45' 

Sobre  el  primer  riel 328    00 

Entre  los  dos  rieles 330    00 

0°».  58  más  allá  del  segundo  riel ^828    30 

Estas  cifras  enseñan  que  la  desviación  es  importante  pero 
no  ponen  de  manifiesto  la'ley  de  la  desviación.  El  Profesor 
Junge,  de  experiencias  hechas  en  Freiberg,  deduce  las  con- 
clusiones siguientes: 

1*  Dos  rieles  idénticos  como  peso  y  dimensiones  pueden 
tener  una  acción  diferente  sobre  la  aguja.  Ha  llegado  á  acon^- 
tecer  que  la  desviación  producida  por  el  uno  sea  doble  de  la 
producida  por  el  otro.  Por  lo  tanto,  no  .puede  contarse  con 
que  se  compensen  las  influencias  de  dos  rieles  colocados  pa- 
ralelamente. !N'o  basta,  coino  algunos  lo  creen,  colocarse  en 
el  centro  de  la  vía  para  anular  dichas  influencias. 

2^  La  influencia  es  máxima  cuando  los  rieles  tienen  un 
azimut  magnético  comprendido  entre  45°  y  60°  30',  la  des- 
viación decrece  en  seguida  hasta  que  el  ángulo  del  r^el  con 
el  meridiano  es  de  90°;  para  este  ángulo  la  desviación  es  in- 
termedia entre  la  máxima  y  la  observada  cuando  el  riel  for- 
ma un  ángulo  de  22°  30'  con  el  meridiano. 
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3?  La  influencia  es  mayor^  cuando  la  brújula  está  colocada 
directamente  encima  del  riel. 

Las  perturbaciones  de  la  clase  que  venimos  considerando 
tienen,  como  se  ve,  una  gran  importancia,  y  de  lo  expuesto 
se  deduce  que  no  deben  hacerse  observaciones  con  brújula  en 
una  galería  donde  haya  una  vía  férrea,  ni  á  inmediaciones  de 
una  de  éstas  últimas. 

Gs  también  necesario  alejar  del  instrumento  las  fichas, 
resortes  6  cadenas  de  acero  que  alteran  la  dirección  de  la 
aguja. 

Para  reconocer  si  un  terreno  tiene  influencia^  magnética, 
se  traza  en  él  una  línea  recta  que  se  señala  por  varias  estacas 
alineadas  por  un  visador.  Se  toma  el  azimut  de  la  línea  des- 
de su  extremo,  y  luego,  colocándose  en  cada  estaca  se  vuelve 
á  tomar  el  azimut,  visando  la  más  lejana  hacia  uno  y  otro  la- 
do del  punto  de  estación.  Si  las  discordancias  de  los  azimu- 
tes  exceden  de  los  errores  inevitables  de  observación,  se  debe 
concluir  que  el  terreno  es  magnético.  Conviene  repetir  la 
operación  sobre  varios  alineamientos  orientados  diferente- 
mente. 

155.  La  brújula  es  muy  empleada  en  el  interior  de  las  mi- 
nas, y  para  justificar  su  aplicación  en  esas  condiciones,  es  im- 
portapte  asegurarse  de  si  la  declinación  tiene  el  mismo  valor 
en  el  fondo  de  una  mina  y  en  la  superficie  del  suelo.  Expe- 
riencias ejecutadas  en  Clausthal  en  dos  observatorios,  esta- 
blecidos, uno  en  la  superficie  y  otro  á  525  metros  de  profun- 
didad, han  demostrado  que  las  variaciones  de  la  declinación, 
son  simultáneas  y  de  la  misma  amplitud  y  que  la  concordan- 
cia de  dichas  variaciones  existe  tanto  en  la  marcha  general 
como  en  los  menores  detalles  del  fenómeno.  Igual  resultado 
se  obtuvo  en  las  experiencias  hechas  con  el  mismo  fin  en  Pri- 
bram  á  una  profundidad  de  1000"  y  con  instrumentos  de  la 
mayot  precisión. 

156.  Del  estudio  hecho  se  deduce  que  el  fenómeno  del  mag- 
netismo terrestre  no  es  tan^^constante  y  bien  definido,  conxo 
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por  ejemplo,  el  de  la  gravedad,  y  por  lo  tanto,  de  aquél  no 
podemos  obtener  para  la  orientación  una  precisión  tan  gran- 
de como  la  dada  por  el  segundo  para  determinar  la  posición 
del  plano  horizontal;  pero  afortunadamente  la  orientación  ab- 
soluta de  los  ejes  coordenados  no  tiene  gran  importancia  en 
la  práctica  de  la  topografía.  La  mayor  parte  de  las  veces  la 
orientación  es  innecesaria,  y  cuando  se  desea  conocer' su  va- 
lor, la  exactitud  dada  por  la  aguja  es  suficiente  én  general. 
Para  los  trabajos  que  requieren  el  exacto  conocimiento  de 
este  elemento,  es  preciso  recurrir  á  métodos  astronómicos 
de  minuciosa  aplicación,  cuyo  desarrollo  no  es  de  este  lugar, 
y  de  uno  de  los  cuales  dimos  idea  al  hablar  del  "solar  com- 
pass,'^  que  da  mejores  resultados  que  la  aguja  imanada,  en 
cambio  de  alguna  mayor  dificultad  en  su  uso. 

•  ♦ 

Declinatorio  magnético. 

167.  Este  es  un  aparato  que  evidencia  el  fenómeno  de  la 
orientación  de  la  aguja  imanada,  y  consiste  en  una  de  éstas, 
suspendida  libremente  por  su  medio  para  que  se  disponga  en 
el  espacio  obedeciendo  á  la  sola  acción  de  la  fuerza  magnéti- 
ca y  en  cuya  posición  el  eje  de  aquélla  marca  la  dirección  de 
la  resultante  de  la  fuerza  atractiva. 

En  una  aguja  se  distinguen  dos  ejes,  el  de  figura  y  el  magné: 
tico  que  no  es  otra  cosa  que  la  citada  dirección  de  la  resultante. 
En  general,  los  ejes  no  coinciden  en  una  sola  línea. 

Un  declinatorio  consiste  en  tina  aguja  imanada  suspendi- 
da de  un  hilo  sin  torsión  ó  apoyada  sobre  una  punta  de  ace- 
ro por  medio  de  una  chapa  ae  ágata,  zafiro,  acero  ú  otra  subs- 
tancia muy  dura,  para  disminuir  el  rozamiento  y  permitir  el 
libre  movimiento  de  la  aguja. 

En  los  instrumentos  topográficos,  la  última  disposición  es 
la*  usada  (fig.  91),  y  como  antes  advertimos  se  hace  más  pe- 
sada una  de  las  mitades  de  la  aguja  (la  del  Sur  en  nuestro  he- 
misferio) para  anular  el  efecto  de  la  inclinación.  General- 
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mente  se  consigue  este  resaltado  enrollando  un  alambre  del- 
^  gado  de  latón  sobre  la  aguja,  el  cual  se  puede  desalojar  al 
cambiar  la  inclinación  magnética  por  el  cambio  de  latitud  del 
lugar  de  observación. 

Las  condiciones  principales  de  una  aguja  son:  intensidad 
de  su  fuerza  directiva  y  sensibilidad. 

Ciertas  clases  de  acero,  como  el  empleado  en  la  cuchillería, 
son  más  capaces  para  recibir  gran  fuerza  magnética.  La  for- 
ma de  la  aguja  también  influye  sobre  este  factor  y  la  mejor 
es  la  de  losange  ó  rombo.  Más  allá  de  cierto  limite,  digamos 
12  centímetros,  no  se  obtiene  poder  adicional  aumentando  la 
longitud  de  la  aguja,  sino  que,  por  el  contrario,  en  las  más 
largas  la  fuerza  puede  verse  disminuida  por  la  formación  de 
polos  secundarios  formados  en  ellas. 

La  segunda  condición,  la  de  sensibilidad,  depende  del  ma- 
yor ó  menor  rozamiento  de  la  chapa  y  pivote.  Una  y  otra 
condiciones  hacen  que  la  aguja  tarde  más  ó  menos  en  llegar 
al  reposo.  Si  se  alcanza  muy  pronto,  ó  la  aguja  está  débil- 
mente imanada  ó  el  rozamiento  de  la  chapa  es  muy  grande. 

La  falta  de  fuerza  magnética  puede  remediarse  imanando 
nuevamente  la  aguja  por  los  medios  bien  conocidos  para  ha- 
cerlo, y  el  rozamiento  se  disminuye  limpiando  la  chapa  y  afi- 
lando el  pivote  que  suele  embotarse  con  el  uso. 
•  A  veces  se  encuentran  ocultas  partículas  de  fierro  en  la  ma- 
sa del  metal  de  que  está  construido  el  instrumento  que  lleva 
la  aguja,  lo  cuál  falsea  sus  indicaciones.  El  constructor  debe 
asegurarse  de  si  existe  ó  no  este  defecto  en  los  instrumentos 
que  fabrica  y  el  ingeniero  debe  también  investigarlo  valién- 
dose del  método  explicado  en  el  capítulo  "Brújula"  de  la  4* 
Parte. 

Otra  causa  de  error  en  el  uso  de  la  brújula,  proviene  de  la 
electrización  de  la  cubierta  de  vidrio  de  la  aguja,  que  después 
de  limpiarse  con  un  lienzo  ó  frotarse  de  cualquier  otro  modo, 
atrae  uno  de  los  extremos  de  la  aguja  haciéndolo  adherir  con- 
tra el  vidrio  y  girar  con  él.    Cuando  esto  suceda,  debe  dea* 
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caígarse  el  vidrio  tocándolo  en  varios  puntos  con  un  dedo  hu- 
medecido. 

Utilización  del  magnetismo  de  la  aguja—Brtíjüla. 

158.  El  problema  práctico  de  la  utilización  del  magnetis- 
mo consiste  en  fijar  la  dirección  del  eje  magnético  de  la  aguja 
imanada.  Supongamos  que  un  declinatorio  funcione  como 
alidada  magnética  y  esté  arreglado  de  tal  modo  que  el  plano 
visual  pase  por  el  eje  magnético;  evidentemente  desde  una 
estación  será  fácil  fijar,  mediante  señales,  la  dirección  del  me- 
ridiano magnético,  la  cual  será  constante,  mientras  lo  sean 
los  elementos  de  la  fuerza  directriz. 

fíi  cambi)amos  de  estación  y  repetinaos  en  la  nueva  la  ope- 
ración hecha  en  la  anterior,  habremos  fijado  una  dirección 
que  será  (dentro  de  los  dichos  limites)  paralela  á  la  prime- 
ra (1).  Asi  pues,  si  colocamos  en  el  centro  de  una  caja  cilin- 
drica una  aguja  imanada  cuyo  eje  apoye  sobre  el  pivote  cen- 
tral y  trazamos  una  graduación  angular,  cuyo  centro  sea  el 
de  la  caja,  y  si,  según  un  diámetro  de  ésta,  disponemos  las 
pínulas  ó  el  telescopio  que  hayan  de  servir  como  visaHores, 
habremos  construido  un  goniómetro  ó  medidor  de  ángulos 
magnético. 

En  efecto,  si  aprovechando  el  plano  de  mira  visamos  di- 
versos puntos  del  espacio,  evidentemente  la  extremidad  de 
la  aguja  que  permanece  marcando  una  dirección  fija,  señala- 
rá sobre  la  graduación  los  arcos  correspondientes  á  las  varias 
posiciones  del  plano  visual,  esto  es,  los  ángulos  que  forma  su- 
cesivamente con  el  meridiano  magnético  ó  sean  los  dzimutes 
magnéticos  de  las  direcciones  observadas,  y  la  dirección  de  los 
ejes  coordenados  estará  determinada. 

Las  diferencias  entre  los  azitíiutes  serán  los  ángulos  com- 
prendidos entre  los  planos  verticales  que  contienen  las  visua- 
les, y  de  este  modo  la  aguja  viene  á  constituir  la  parte  fun- 


(1).  Hay  que  recordar  además  de  las  perturbaciones,  que  los  meridianos 
magnéticos  son  también  convergentes. 
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damental  del  goniómetro  llamado  brújula^  cuya  descripción 
se  hará  en  la  Cuarta  Parte  de  este  libro,  pues  en  la  presente 
se  estudia  como  medio  para  orientar  un  plano  vertical.  Allí 
estudiaremos  la  exactitud  que  puede  esperarse  de  la  brújula 
en  la  medida  de  los  ángulos  y  en  la  orientación  de  los  planos 
coordenados,  las  que,  en  resumen,  están  sometidas  á  dos  cau- 
sas de  error:  1*  La  poca  precisión  de  las  lecturas  de  la  gra- 
duación: por  la  pequenez  de  las  divisiones,  por  el  espesor, 
siempre  grande  en  relación  con  las  divisiones,  de  las  puntas 
de  la  aguja,  por  la  distancia  que  hay  forzosamente  de  la  pun- 
ta á  la  graduación  para  que  ha  aguja  se  mueva  libremente, 
por  defectos  de  coincidencia  entre  los  ejes  de  figura  y  mag- 
nético, etc.,  y  2^  Las  diversas  variaciones  secular,  diurna,  ac- 
cidental, local,  etc.,  de  que  nos  hemos  ocupado. 

159.  La  línea  de  los  ceros,  ó  la  línea  0°-180°  de  un 
círculo  dividido,  se  orienta  igualmente  empleando  una  aguja 
magnética  que  en  este  caso  no  es  la  parte  fundamental  del 
goniómetro  mismo,  sino  un  auxiliar  de  otro  más  perfecto,  co- 
mo pasa  con  las  brújulas  de  los  universales  que  tienen  un  pa- 
pel secundario,  usándose  para  conocer  en  ciertos  casos  el  azi- 
mut de  una  línea  (pero  no  para  medir  los  ángulos  formados 
por  las  visuales)  y  los  azimutes  de  las  demás  se  deducen,  no 
de  nuevas  lecturas  d^  ]a  aguja,  sino  de  las  hechas  en  el  círculo 
dividido  del  instrumento,  alcanzándose  mayor  exactitud  en  los 
ángulos,  si  bien  el  error  inicial  de  orientación  no  queda  eli- 
ipinado.  (1) 

La  condición  qué  sirve  de  base  al  empleo  de  este  método, 
es  que  el  eje  magnético  (coincidente  con  el  de  figura  natu- 
ralmente) sea  paralelo  al  diámetro  del  cero  de  la  graduación 
del  círculo,  y  así  al  colocar  el  instrumento  en  cada  estación 
se  parte  de  una  dirección  coxistante  para  la  medida  de  los  azi- 
mutes. Si  ahora  hacemos  que  el  eje  de  la  aguja  no  sea  para- 
lelo á  la  línea  del  cere,  sino  que  forme  con  ella  un  ángulo 

(1).  Véase  Capítulo  "Instrumentos  topográficos  universales".. 
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igual  al  de  la  declinación,  las  lecturas  serán  los  azimutes  ver- 
daderos de  las  líneas,  obtenidos  con  el  grado  de  aproximacióa 
que  puede  esperarse  de  la  brújula.  Es  disposición  común  en 
los  instrumentos  americanos  y  que  simplifica  los  cálculos,  la 
de  perniitir  el  que  la  línea  de  los  ceros  corresponda  al  valor  de 
la  declinación  por  medio  del  desalojamiento  de  im  círculo 
concéntrico  con  el  graduado,  y  dividido  también  en  una  parte 
de  su  extensión. 

La  figura  92  representa  el  círculo  de  un  goniómetro  á  cu- 
ya cara  inferior  está  aplicado  un  orientador  magnético  muy 
sencillo;  consiste  en  una  <íajita  de  sección  rectangular  en  la 
cual  se  encuentra  la  aguja  en  equilibrio  y  señala  en  dos  arcos 
graduados  la  posición  del  eje  magnético.  En  el  medio  de  ca- 
da arco  y  sobre  la  línea  que  pasa  por  el  pivote  central,  se  ha- 
llan los  ceros  ó  línea  Norte-Sur  señalada  con  las  iniciales 
N.  y  S. 

Supongamos  que  la  recta  C  C  que  pasa  por  el  centro  del 
círculo  represente  la  traza  del  plano  de  colimación  de  un  vi- 
sador  (pínulas,  anteojo,  etc.)  con  el  plano  de  la  figura  y  la 
recta  0^-200^  (1)  la  de  los  ceros  de  los  vernieres  A  y  B.    * 

La  posición  relativa  délas  rectas  N.  S.,  C  C,  0^-200^,  sien- 
do arbitraria,  el  constructor  puede  disponerla  de  modo  que 
cuando  los  índices  de  la  alidada  correspondan  al  diámetro 
O^-20O®,  la»  líneas  C  C  y  N.S.  sean  paralelas  entre  sí.  Hecho 
esto,  será  evidente  que  cuando  por  la  rotación  del  círculo 
graduado  se  obtenga  que  el  eje  de  la  aguja  se  encuentre  pre- 
cisamente en  la  dirección  N.S.  y  llevado  el  plano  de  colima- 
ción á  una  posición  tal  que  se  lean  en  los  vernieres  O**  y  200^, 
'  el  plano  de  colimación  será  el  mismo  meridiano  magnético. 
Fácilmente  se  comprende  cómo  también  será  posible  al 
constructor  disponer  las  rectas  C  C  y  N  8.  de  modo  que  • 
cuando  estén  los  índices  en  0^  y  200^  formen  las  dichas  lí- 


(1).  SI  círculo  en  el  ejemplo  está  dividido  en  400  grados.    Para  expresar 
grados  de  la  división  centesimal}  usamos  la  letra  o  en  vez  del  signo  ^. 
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neae  entre  si  un  ángulo  igual  y  contrario  á  la  declinación  mag- 
nética y  las  medidas  angulares  tendrán  su  origen,  no  ya  so- 
bre el  meridiano  magnético  sino  sobre  el  verdadero;  pero 
como  la  declinación  varia  con  el  lugar,  la  época,  etc.,  es  mejor 
la  primera  disposición  y  se  hace  en  seguida  la  corrección 
numérica  á  los  azimutes  observados. 

Kotemos,  antes  .de  seguir  adelante,  que  al  cambiar  de  es- 
tación, no  es  posible  contar  con  que  en  la  nueva  sea  la  linea 
de  origen  exactamente  paralela  á  la  de  la  estación  anterior, 
no  sólo  por  la  convergencia  de  los  meridianos,  sino  por  la 
inexactitud  de  las  lecturas  hechas  con  la  aguja,  la  cual  es  va- 
rias veces  mayor  que  la  aproximación  del  circulo  graduado 
del  instrumento. 

Si  en  una  estación  A  se  visó  la  B  y  se  obtuvo  por  azimut 
de  la  linea  un  valor  a,  al  pasar  á  B  debe  leerse  como  azimut  de 
B  A  (que  se  llama  también  azimiU  inverso  de  A  B): 

a'  =  a±  200^  ;   (1) 

cuya  condición  de  no  verificarse,  indica  que  las  rectas  de  ori- 
gen no  son  paralelas.  No  es  de  este  capitulo  la  expoHición  del 
método  que  se  sigue  para  transportar  la  orientación  de  una 
á  otra  estación,  siempre  paralelamente  á  si  misma,  pero  nó- 
tese que  si  al  visar  de  B  á  A  no  se  verifica  la  condición  (1) 
en  los  límites  de  aproximación  que  da  la  lectura  de  la  aguja, 
debe  investigarse  si  hay  alguna  causa  anormal  de  perturba- 
ción: masas  de  fierro,  etc. 

160.  La  figura  93  en  proyecciones  vertical  y  horizontal, 
representa  un  orientador  magnético  cuya  aplicación  veremos  • 
en  la  4*  Parte. 

La  aguja  está  colocada  dentro  de  un  tubo  cerrado  en  am- 
bos extremos;  en  uno  por  una  lente  L  y  en  otro  por  una  lá- 
mina delgada  de  marfil  N  sobre  la  que  está  trazada  una  gra- 
duación de  partes  iguales. 

La  aguja  lleva  en  su  extremidad  una  punta  i  que  el  obser- 
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vador  colocado  en  L  ve  agrandada,  asi  como  la  escala  de  mar- 
fil. La  figura  94  representa  este  efecto  óptico. 

El  observador  dispone  el  instrumento  orientado  aproxima- 
damente, la  punta  i  aparece  oscilando  frente  á  la  escala  y 
cuando  girando  el  instrumento  se  coloca  la  punta  en  la  divi- 
sión central  ó  sigue  oscilando  arcos  iguales  á  los  lados  de  és- 
ta, se  habrá  orientado  por  completo.  Girando  el  anillo  a  se 
levanta  una  palanca  1  y  paraliza  el  movimiento  de  la  aguja# 
Es  posible  mover  el  eje  N.  S.  para  rectificar  el  paralelismo  de 
la  línea  de  los  ceros,  por  medio  de  los  tornillos  V  V. 

La  figura  95  representa  la  disposición  del  orientador  de  los 
cleps.  La  aguja,  lente  ocular,  escala  y  anillo  son  iguales  á  los 
descritos  en  el  párrafo  anterior;  pero  como  se  ve  en  la  figura, 
un  pequeño  disco  graduado  está  centrado  en  la  parte  alta 
de  uñ  perno  hueco  que  presenta  en  su  parte  inferior  un  ci- 
lindro de  mayor  diámetro  en  el  cual  se  halla  colocado  el 
orientador  ó  declinatorio  magnético^  Este  se  dispone  por  el 
constructor  de  manera  que  cuando  el  índice  i  marca  el  cen- 
tro de  la  graduación  correspondiente,  la  línea  0^-200®  del 
círculo  está  orientada,  es  decir,  es  paralela  á  la  Korte-Sur. 

Se  construyen  también  declinatorios  portátiles  que  se  apli- 
can á  los  instrumentos,  fijándolos  en  ellos  ó  bien  enteramen- 
te libres  como  en  la  plancheta. 

Declinatorios  magnéticos  más  delicados,  como  los  de  re- 
flexión que  Porro  usó  mucho,  ya  no  se  emplean  actualmente, 
fundándose  en  la  inutilidad  de  obtener  visuales  orientadas 
con  una  precisión  que  es  ilusoria,  por  el  gran  valor  relativo 
de  las  oscilaciones  diurnas. 


Echagaray.—M 
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CAPÍTULO  vm. 

De  la  sitoacián  del  origen  sobre  la  vertical.— Altnra 

sobre  el  nivel  del  mar. 

Barómetros. 

I6X«  El  plano  geodésico  fundamental  es  el  tangente  á  la 
superficie  de  las  aguas  del  "mar,  supuesta  prolongada  bajo  los 
continentes  y  como  los  levantamientos  topográficos  se  ejecu- 
tan siempre  á  cierta  elevación  sobre  dicho  plano  tangente, 
será  necesario  determinar  esa  elevación  para  cono^^er  la  posi- 
ción del  origen  de  coordenadas  en  los  casos  que  este  dato  sea 
de  algún  interés,  aun  cuando  lo  más  común  es  que  no  lo  ten- 
ga para  el  Ingeniero,  quien  en  general  más  bien  ncfcesita  co- 
nocer la  diferencia  de  altura  entre  los  varios  puntos  del  te- 
rreno que  mide,  para  proyectar  obras  de  regadío,  vías  férreas, 
carreteras,  etc.,  y  pocas  veces  quiere  averiguar  su  altitud  so- 
bre el  nivel  del  mar  ó  sea  la  altura  absoluta.  Este  último  dato 
es,  sin  embargo,  de  importancia  en  muchos  casos,  y  particu- 
larmente en  nuestro  país  por  la  especial  configuración  de  su 
suelo. 

Daremos  en  este  capítulo  la  descripción  de  los  instrumen- 
tos que  permiten  conocer  la  altura  del  lugar  de  observación 
sobre  el  nivel  del  mar. 

Para  este  objeto  se  emplea  el  barómetro,  instrumento  que 
da  la  medida  de  la  presión  atmosférica  en  un  determinado 
momento  para  deducir  por  cálculos  apropiados  la  distancia 
del  lugar  de  observación  al  punto  en  que  su  vertical  encuen- 
tra la  superficie  ideal  del  elipsoide  terrestre.  Este  caso  de 
medida  indirecta  nos  sirvió  de  ejemplo  en  el  Capítulo  I,  y 
allí  apuntamos  que  de  la  diferencia  de  presión  atmosférica  en 
dos  lugares  se  deduce  su  diferencia  de  altura.  Si  uno  de  los 
puntos  de  observación  está  al  nivel  del  mar,  la  diferencia  de 
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altura  será  la  altura  absoluta  del  otro  punto;  pero  si  el  prime- 
ro no  Be  encuentra  á  una  elevación  nula,  la  diferencia  de  al- 
turas será  la  altura  relativa  de  los  puntos  de  observación. 

Este  valor  no  eí  otra  cosa  que  la  coordenada  vertical  z,  la 
cual  también  puede  conocerle:  (a)  por. la  aplicación  de  fórmu- 
las á  los  valores  dados  por  observaciones  hechas  con  los  ins- 
trumentos medidores  de  ángulos  verticales  descritos  en  la 
Cuarta  Parte,  ó  bien,  (b):  por  la  medida  directa  de  las  diferen- 
cias Zy  de  las  coordenadas  verticales  (nivelaciones  trigonomélri' 
ca  y  topográfica  re»pecti^mente). 

Vemos,  por  lo  tanto,  que  el  barómetro  sirve  para  dar,  no 
sólo  la  altura  del  origen  sobre  el  plano  fijo  de  comparación, 
sino  también  el  valor  de  las  coordenadas  verticales  y  bajo  es- 
te punto  de  vista  debe  considerarse  entre  los  instrumentos 
topográficos,  ya  que  con  su  ayuda  se  ejecuta  una  tercera  clase 
de  nivelación:  la  barométrica* 

Así,  puede  decirse  que  la  determinación  de  la  altura  reía* 
tiva  es  un  caso  particular  del  de  la  determinación  de  la  abso- 
luta; aquel  en  el  cual  se  busca  la  diferencia  de  las  alturas  ab- 
solutas de  dos  puntos  que  ocupan  niveles  diferentes  de  cero, 
y  siendo  asi,  á  la  vez  que  estudiaremos  el  punto  que  en  rigor 
forma  el  objeto  del  presente  capitulo,  consideraremos  el  ba- 
rómetro como  instrumento  propio  para  dar  la  diferencia  de 
alturas  entre  los  varios  puntos  de  un  levantamiento. 

Más  adelanté  examinaremos  en  qué  casos  se  aplica  la  ni- 
velación barométrica  de  preferencia  á  la  trigonométrica  y  to- 
pográfica, pero  siendo  necesario  para  hacer  ese  estudio  com- 
paratiw),  conocer  el  limite  de  aproximación  que  puede  es- 
perarse del  barómetro,  analizaremos  previamente  su  teoria, 
construcción  y  modo  de  empleo. 

162.  Fundamento  del  barómetro. — Es  un  hecho  conocido  que 
la  presión  atmosférica  va  disminuyendo  gradualmente  de  la 
superficie  de  los  mares  hacia  los  limites  de  la  atmósfera;  y 
por  consecuencia,  suponiendo  constantes  las  condiciones  at- 
mosféricas de  humedad,  temperatura,  etc.,  la  presión  en  un 
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punto  es  proporcional  á  la  altara  de  la  columna  de  aire  que 
sobre  ese  punto  gravita.  Variando  las  condiciones  de  tempe- 
ratura,  humedad,  ó  movimiento  del  aire,  varía  su  densidad  y 
la  presión  cambia  en  un  mismo  lugar. 

Para  conocer  dicha  presión  se.mide  la  altura  de  la  colum- 
na de  mercurio  que  la  hace  equilibrio,  y  la  cual,  con  una  cu- 
beta, constituye  el  instrumento  llamado  barómetro  de  rher" 
curio. 

Conocidas  las  alturas  de  la  columna  de  mercurio  en  dos 
estaciones,  su  diferencia  nos  dará  un  dato  para  calcular  la  di- 
ferencia de  niveles,  con  una  precisión  cuyo  limite  depende 
de  la  aproximación  con  que  pueda  medirse  el  peso  del  aire 
por  el  barómetro;  pero  en  la  práctica  el  fenómeno  que  se  ob- 
serva es  más  complexo,  no  sólo  por  los  cambios  meteorológi- 
cos de  la  presión  atmosférica  de  que  hablamos  poco  há,  sino 
por  la  variación  de  la  acción  de  la  gravedad  con  la  latitud 
geográfica  y  con  la  distancia  del  lugar  de  estación  al  centro 
de  la  tierra.  Asi  pues,  preciso  será  llevar  en  cuenta  estos  va- 
rios factores;  pero  como  los  que  llamaremos  meteorológicos 
entre  si  se  influencian  de  una  manera  complicada,  no  es  po- 
sible obtener  una  fórmula  exacta  que  abrace  sus  efectos,  y 
por  consecuencia,  el  método  de  nivelación  barométrica  ten- 
drá ün  limito  de  precisión  mucho  menor  del  que  hubiera  sido 
dable  alcanzar  satisfecha  la  condición  teórica  del  uniforme 
decrecimiento  de  la  presión  atmosférica  al  aumentar  unifor- 
memente la  altitud. 

Observemos,  además,  que  los  cambios  de  temperatura  ejer- 
cen su  acción,  no  sólo  sobre  el  aire,  sino  también  sobre  el 
juercurio  de  la  columna  barométrica  dilatándola  ó  contrayéur 
dola  y  haciéndola,  por  tanto,  variar  de  densidad.  De  aquí  la 
necesidad  de  usar  como  coínplemento  del  barómetro,  ter- 
mómetros que  nos  den  las  temperaturas  del  aire  y  del  mer- 
curio. 

Por  último,  influye  también  en  la  exactitud  de  la  medida 
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el  efecto  de  la  capilaridad  sobre  el  mercurio  en  el  tubo  del 
.  instrumento. 

163.  FórmulaB  barométricas, — Alargaríamos  demasiado  este 
Capitulo  si  diéramos  el  desarrollo  de  las  varias  fórmulas  ba- 
rométricas que  multitud  de  autores  han  establecido  fundan- 
dose  en  hipótesis  más  ó  menos  arbitrarias.  Entre  las  varias 
dadas,  la  más  antigua,  la  de  Halley,  no  tiene  en  cuenta  la 
variación  de  la  energía  de  la  pesantez  con  la  latitud  y  la  alr 
tura;  ni  la  de  densidad  del  aire  por  los  cambios  de  tempera- 
tura y  humedad,  y  su  uso  debe  limitarse  al  caso  de  pequeños 
desniveles,  con  una  atmósfera  tranquila  y  siempre  que  se  re- 
quiera poca  exactitud  en  el  resultado. 

Hé  aquí  la  fórmula: 

Z  =  18328".4  log.  ^ (1) 

*     En  la  cual  Z  es  el  desnivel  entre  los  dos  puntos  en  que  se 
.  observaron  las  alturas  barométricas  Ho  y  H^  . 

Esta  fórmula  puede  fácilmente  reducirse  á  tabla  y  aun  me- 
jorarse introduciendo  diversos  valores  del  coeficiente  numé- 
rico deducidos  de  determinaciones  experimentales. 

Laplace  en  su  Mecánica  Celeste,  da  una  fórmula  más  ge- 
neral que  la  anterior,  pues  lleva  en  cuenta  varios  factores  que 
omite  la  de  Halley.  En  esta  fórmula  se  encuentra  un  coefi- 
ciente constante)  que  Kamond  de  Carbonieres  determinó  ex- 
perimentalmente  en  los  Pirineos  y  tiene  por  valor: 

0.76 


Mtt^ 


= 18336 


y  en  claque  M  representa  el  módulo  de  los  logaritmos  nepe- 
rianos  para  pasar  á  los  vulgares,  i^o  el  peso  del  metro  cúbico 
de  aire  á  la  temperatura  de  O®  y  O"*. 76  la  presión  normal  al 
nivel  del  mar.  El  físico  citado  determinó  el  coeficiente  por 
el  conocimiento  exacto  de  desniveles  y  resolviendo  la  ecua- 
ción de  Laplace.  Biot  y  Arago  determinaron  el  mismo  coe- 
ficiente por  la  medida  directa  de  ^o  • 
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'  Si  en  la  fórmula  de  Laplace  no  computamos  directamente  la 
influencia  de  las  variaciones  dé  la  gravedad  por  latitud  y  ofiti- 
raj  sino  que  variamos  el  coefloiente  numérico  de  la  fórmula 
más  general  18386  por  18393  que  el  citado  Samond  ha  usa-^ 
do  con  buen  éxito  para  latitudes  cercanas  á  45^,  la  fórmula 
de  Laplace  se  expresa  asi: 


Z=  18,93- (l  +  líí¿í¿)  ,^(-__2^_^^ 


(2) 
5412 


En  la  cual  Z  es  el  desnivel  entre  las  estaciones  donde  se 
observan  las  presiones  £[<>  y  H^;  y  son  las  temperaturas  del 
aire  y  del  mercurio  respectivamente:  <©,  <«,  T©,  T^. 

Si  éstos  cuatro  últimos  factores  no  se  llevan  en  cuenta  se 
obtiene  la  fórmula  de  Halley  con  alguna  diferencia  en  el  va- 
lor del  coeficiente. 

Las  temperaturas  deben  expresarse  en  grados  centígrados 
y  las  alturas  barométricas  en  milímetros,  corregidas  previa- 
mente por  el  error  debido  á  la  capilaridad  del  tubo  y  á  la  di- 
latación de  la  escala  barométrica,  del  modo  que  más  tarde  ve- 
remos. 

La  fórmula  modificada  de  Laplace  da  resultados  muy  su- 
ficientes en  los  casos  prácticos  y  puede  aceptarse  confiada- 
mente; pues  el  efecto  del  cambio  de  acción  de  la  gravedad  es 
tan  pequeño,  que  puede  confundirse  con  el  de  los  inevitables 
errores  de  observación. 

164.  Diaz  Covarrubias  ha  dado  otra  fórmula  tomando  en 
cuenta  la  corrección  por  cambio  de  gravedad  con  la  latitud* 
Esa  fórmula  es  la  siguiente:  (1) 

Z  =  AD(logH'-.logH")(l  +  ^^^) (3) 

en  la  cual 

A  =  18370  ( 1  +  0.0033  eos  2  í»), 

D=l+X).002(<,  +  <,), 

(1).  Véase  la  obr^  citada  de  Diaz  Oovarpubias,  tomo  1?,  pág.  616. 
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H^  7  W  Bon  las  alturas  barométricas  reducidas  á  0^,  y  Z, 
io  y  U  tienen  el  mismo  significado  que  en  la  fórmula  (2);  f 
es  el  término  medio  de  las  latitudes  de  las  dos  estaciones;  B 
el  radio  de  la  tierra  y  r  la  altitud  de  la  estación  inferior. 
Los  logaritmos  de  A  y  D  los  dan  las  tablas  siguientes: 


Factor  barométrico  depenélento  de  la  latitud* 

• 

^      I 

iOg^ 

9 

Log^ 

9 

Log^ 

(y>      4. 

26554 

16° 

4.26532 

32» 

.26473 

1 

554 

17 

.  529 

33 

.  469 

2 

654 

18 

.  526 

34 

.  465 

3 

553 

19 

.  523 

35 

.  460 

4 

553 

20 

.  520 

36 

.  455 

5 

552 

21 

•.  517 

37 

.  450 

.  6 

,  651 

22 

.  514 

88 

.  446 

7 

,  550 

23 

.  511 

39 

.  441 

8 

.  549 

24 

.  507 

40 

.  436 

9 

,  647 

25 

.  503 

41 

.  431 

10 

,  645 

26 

.  499 

42 

.  426 

11 

,  444 

27 

.  495 

43 

,  421 

12 

,  542 

28 

.  491 

44 

..  416 

13 

,  540 

29 

.  .487 

45 

.  411 

14 

.  537 

30 

.  483 

46  , 

47 

.  406 

15    4 

.26535 

31 

2.26478 

4.26401 

l,+  t.\    LogD    |Dif|í,+  í,|    LogD    |Dif.|í,+  í,|    LogD 


Aunque  «1  segundo  miembro  de  la  fórmula  (3)  coutiene  to- 
davía la  incógnita  Z,  se  calcula  con  facilidad  de  la  manera  bÍ- 
guiente:  representando  por  Z'  el  valor  aproximativo  qne  ee 
obtiene  suponiendo  nnla  la  cantidad  2  r  -j-  Z,  que  es  realmen- 
te muy  pequeña  respecto  de  B,  resulta: 


Z  =  Z'(l  + 

2r  +  Z-\ 
R      ) 

y 

tomando  loa  logaritmos  de  esta  ecuación: 

logZ  =  logZ'  + 

2Mr         HZ 
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lo  cual  indica  que  para  hallar  el  logaritmo  del  verdadero  des- 
nivel basta  hacer  al  aproximativo  las  pequeñas  correcciones 
por  r  y  Z'.  Si  se  trata  de  calcular  una  altura  absoluta,  r  =  o; 
pero  aunque  no  sea  asi  la  corrección  por  r  es  siempre  insig- 
nificante, pues  para  r  ==  1000  "  apenas  llega  á  0.00014  el  va- 
lor de  — ^.  En  consecuencia,  no  hay  inconveniente  en  su- 
poner generalmente  r  =  O,  lo  cual  convierte  la  anterior  co- 
rrección en  la  siguiente: 

logZ.=  logZ'+-^ 

que  está  contenida  en  la  tabla  siguiente  que  da  la  corrección 
de  log  Z  con  el  argumento  log  Z'. 


Correceión  del  lograritmo  del  desnirel 

« 

1  aproxlmatiro. 

lA)ftZ> 

Corrección. 

LogZ' 

Corrección. 

U¡kZ' 

Corrección. 

2.60 

0.00002 

3.15 

0.00010 

3.50 

0.00022 

2.60 

.       .3 

3.20 

.    11 

3.55 

,      24 

2.70 

3 

3.26 

12 

3.60 

.      27 

2.80 

4 

3.30 

.      14 

3.65 

30 

2.90 

5 

3.36 

.      15 

3.70 

• 

34 

3.00 

7 

3.40 

.      17 

3.75 

38 

3.10 

9 

3.46 

.      19 

'    3.80 

43 

3.15 

■  0.00010 

3.60 

0.00022 

3.85 

0. 

00048 

Sin  embargo,  si  se  desea  atender  á  la  altura  de  la  estación 
inferior,  la  tabla  que  sigue  suministra  la  corrección  de  logZ 
tomando  por  argumento  el  valor  de  r. 


Correeción  de  logr  Z. 


500™ 

looo 

1500 
2000 


Corrección. 


0.00007 
.  14 
.   20 

0.00027 


2500 
3000 
3500 
4000 


Corrección. 


0.00034 
.  41 
.      48 

0.00064 
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165.  Para  obtener  la  altura  absoluta  de  un  punto  con  la  ma- 
yor precisión  posible  por  medio  del  barómetro,  sería  preciso 
hac^r  una  verdadera  nivelación  por  estaciones  sucesivas  y  con 
observaciones  simultáneas  á  horas  escogidas  de  modo  que  en 
ellas  la  presión  sea  sensiblemente  la  media  de  las  varias  del 
día  y  haciendo  una  de  las  estaciones  al  nivel  del  mar;  pero 
en  muchos  casos  será  bastante  adoptar  para  esta  estación  una 
presión  media  de  0.76  á  la  temperatura  media  de  25^. 

Como  ejemplo  tomemos  el  que  da  el  Sr.  Diaz  Covarrubias. 
El  barón  de  Humboldt,  cerca  de  la  cima  del  Chimborazo  ob- 
servó el  barómetro  y  halló  que  su  altura  era  de  0"*.3773,  y 
su  temperatura  de  10°  y  la  del  aire  de  — i°.6.  Al  mismo  tiem- 
po indicaba  el  barómetro  al  nivel  del  mar  O".  7620  siendo  la 
temperatura  del  mercurio  igual  á  la  del  aire  y  de  25°.3. 

Para  la  'reducción  de  las  atturas  barométricas  á  0^  usaremos 
la  siguiente  tabla,  en  la  cual  el  valor  de  F,  correspondiente 
a  la  altura  barométrica  observada,  se  multiplica  por  la  tempe- 
ratura del  mercurio  y  se  resta  el  producto  de  la  dicha  altura 
observada  para  obtener  la  reducida  á  0°,  tanto  por  dilatación 
del  mercuiio  cuanto  de  la  escala  de  latón: 


(H'  =  H.^-F  T). 


219 


Tabla  del  eoefleienfe  F  para  redneir  A  0°  las  alturas  I>arométrleas. 

k 

Argumento.-'  íi.  axtttba  babométbica. 

• 

Altara. 

JP 

Altara. 

p 

Altara. 

í 

0-.36 

0.000058 

0-.50 

0.000081 

0-.64 

0.000104 

0  .37 

60 

0  .51 

83 

0  .65 

.      105 

0  .38 

.        62 

0  .52 

84 

0  .66 

.      107 

0  .39 

63 

0  .53 

86 

0  .67 

.      109 

0  .40 

65 

0  .64 

87 

0  .68 

.      110 

0  .41 

6& 

0  .55 

89 

0  .69 

.      112 

0  .42 

68 

0  .56 

91 

0  .70 

.      113 

0  .43 

70 

0  .57 

92 

0  .71 

.      115 

0  .44 

71 

0  .58 

.        S4 

0  .72 

117 

0  .45 

73 

0  .59 

96 

0  .73 

118 

0  .46 

75 

0  .60 

.        97 

0  .74 

.      120 

0  .47 

76 

0  .61 

99 

0  .75 

.      122 

0  .48 

78 

0  :62 

.      100 

0  .76 

.      123 

0  .49 

0.000079 

0  .63 

0.000102 

0  .77 

• 

0.000125 

Tendremos: 

SSTACIÓX  INFERIOS.  XBTAOIÓN  BÜPKSIOB. 

0.000123  X  25°.3  =  O^.OOSl  0.000061  X  10^  ==  O-.OOOe 

Altura  observada  =  O  .7620  Altura  observada  =  O  .3773 

(HO  Altura  reducida  á  0**=  0-.7589  (H'O  Altura  reducida  =  0-^.03767 

T,  =  ^  =  25^3  T.=  10^  ^=-r.6 

La  latitud  inedia  de  las  dos  estaciones  era  ^  =  1^45', 
Con  este  argumento,  la  tabla  relativa  da:  log  A  =  4.26554, 

y  con  to  +  tz  la  tabla  siguiente  da:   log D  =  0.02011.    El 

cálculo  será: 

log  H'  =  9.88018  log  A  =  4.26554 

log  H'' =  9.67600  lo^D  =  0.02011 

logH'  -  logH"  =  0.30418 9.48313 

logZ' 3.76878 

Corrección  por  r  (tabla).  0.00040 

logZ &76918    Z  =  5877"3 
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La  Agenda  de  Trautwine  da  una  fórmula  sencilla  y  que 
puede  ser  bastante  en  muchos  casos  para  la  determinapióu 
de  la  diferencia  de  altura  entre  dos  estaciones.  Es  la  si- 
guiente: 

2_      OL>rriL)l 


(4) 


en  la  cual  30  es  un  coeficiente  numérico;  Z  la  diferencia  de 
alturas  expresada  en  pies  ingleses;  H©  y  H^  las  alturas  baro- 
métricas en  las  dos  estaciones  expresadas  en  pulgadas  ingle- 
sas y  ^  un  factor  dado  por  la  tabla  siguieijte  que  he  reducido 
de  la  de  la  obra  citada.  La  tabla  da  el  valor  de  o  según  el 
término  medio  T  de  las  temperaturas  observadas  en  las  dos 
estaciones.  Los  grados  son  Farenheit  y  las  temperaturas  de- 
ben tomarse  á  la  sombra: 


T 

0 

T 

e  ■ 

— < 

1 

e 

T 

e 

25 

853.9 

47 

900.2 

69 

946.7 

91 

993.1 

26 

■  856.0 

48 

902.3 

70 

948.8 

92 

995.2 

27 

858.1 

49 

904.5 

71 

950.9 

93 

997.3 

28 

860.2 

50 

906.6  • 

72 

953.0 

94 

999.4 

29 

862.3 

51 

908.7 

.73  . 

955.1 

95 

1001.6 

30 

864.4 

52 

910.8 

74 

957.2 

96 

1003.7 

31 

866.5 

53 

913.0 

75- 

959.3 

97 

1005.8 

32 

868.6 

54 

915.1 

76 

961.4 

98 

1007.9 

33 

870.7 

55 

917.2 

77 

963.5 

99 

1010.0 

34 

872.8 

66 

.  919.3 

78 

965.6 

100 

1012.1 

35 

874.9 

57 

921.4 

79 

967.7 

101 

1014.2 

36 

877.0 

58 

923.5 

80 

969.9 

102 

1016.3 

37 

879.2 

59 

925.6 

81 

972.0 

103 

1018.4 

38 

881.3 

60 

927.7 

82 

974.1 

104 

1020.5 

39 

883.4 

61 

929.8 

83 

976.2 

105 

1022.7 

40 

885.4 

62 

931.9 

84 

978.3 

106 

1024.8 

41 

887.5 

63 

934.0 

85 

980.4 

107  . 

1026.9 

42 

889.6 

64 

936.1 

86 

982.6 

108 

1029.0 

43 

891.7 

65 

938.2 

87 

984.7 

109 

1031.1 

44 

893.8 

66 

940.3 

88 

986.8 

110 

1033.2 

45 

896.0 

67 

942.4 

89 

988.9 

111 

1035.3 

46 

898.1 

68 

944.5 

90 

991.0 

112 

1037.4 
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Belville  ha  dado  una  regla  muy  útil  para  un  rápido  uso  en 
el  campo  y  que  da  una  buena  aproximación  para  desniveles 
poco  fuertes.  La  regla  se  enuncia  asi:  la  mma  de  loa  lecturas 
barométricas  (en  pulgadas  inglesas)  es  ala  diferencia  entre  Uü 
mismas^  como  66,000  pies  es  con  la  diferencia  de  alturas,  O  sea: 


H.  +  H, 


55.000  <^- 


<6) 


Encontrada  lá  diferencia  de  altura  por  una  ú  otra  de  las 
fórmulas  (4)  ó  (5),  si  se  desea  corregir  el  resultado  por  la  la- 
titud, se  divide  el  desnivel  encontrado  por  el  número  de  la 

* 

tabla  siguiente,  que  corresponde  á  la  media  de  las  dos  latitu- 
des de  las  estaciones  y  el  cociente  obtenido  se  añade  á  la  di- 
ferencia de  alturas  que  primero  se  habla  determinado. 


Latitud. 

N4m«ro. 

Latitud. 

Número. 

Latitud. 

Mamare. 

Latitud. 

Númeru. 

* 

6" 

360. 

15° 

407.5 

24° 

527.0 

33° 

«73 

7 

363.5 

16 

416.0 

25 

549.5 

34 

941.0 

8 

367.0 

17 

426.0 

26 

572.0 

35 

1041.0 

9 

371.0 

18 

436.0 

27 

601.0 

36 

1140.0 

10 

375.0 

19 

448.0 

28 

630.0 

37 

1300.0 

11 

380.5 

20 

•460.0 

29 

667.5 

38 

1458.0 

12 

386.0 

21 

475.0 

30 

705.0 

39 

1743.0 

13 

392.5 

22 

490.0 

31 

754.5 

40 

2028.0 

14 

399.0 

23 

508.5 

32 

804.0 

41 

2700.0 

166.  Otra  modificación  á  la  fóri&ula  de  Laplace  ha  sido  he- 
cha por  Badán,  y  éste  ha  calculado  tina  tabla  de  muy  fácil 
manejo  para  computar  alturas  por  medio  del  barómetro  y 
otra  pequeña  para  corregir  por  el  cambio  del  efecto  de  la  gra-. 
vedad  oon  la*  latitud.  La  tabla  número  3  que  va  al  fin  de  es- 
te volumen  está  calculada  con  la  fórmula: 


Z  =  18382  log  -^^  + 


—  f  18382  log  ^ 
R  V  *  H 


(6) 


I 
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en  la  que  H^  es  la  altura  barométrica  al  nivel  del  mar  que 
se  tomó  igual  á  760  milímetros;  'H.g  la  altura  barométrica  en 
la  estación  de  observación  y  R  =  6.366.200,  Para  la  deter- 
minación del  coeficiente  se  ha  considerado  el  aire  á  0°  y  la 
latitud  de  45^.  La  altura  Hg  debe  estar  reducida  á  0^. 

Con  el  argumento  Bl^  la  tabla  da  la  altura  absoluta  de  la 
estación  admitiendo  como  exactos  los  supuestos  anteriores. 

Si  se  trata  de  diferencia  de  nivel  entre  dos  estaciones  sin 
que  ninguna  de  ellas  esté  al  del  mar,  la  tabla  da  las  alturas 
absolutas  de  cada  una  y  la  diferencia  de  éstas  el  desnivel  bus- 
cado, el  cual  es  independiente  de  la  hipótesis  de  O". 760  como 
presión  al  nivel  del  mar.  Las  alturas  barométrica  deben  re- 
ducirse á  0*^. 

Si  conocemos  el  valor  de  H©  en  la  época  de  observación  y 
con  este  dato  en  lugar  del  de  0".760  entramos  á  la  tabla,  el 
resultado  será  más  exacto. 

Para  obtener  un  valor  más  cercano  á  la  verdad  que  el  pro- 
porcionado por  el  método  anterior,  puede  corregirse  el  Z,  to- 
mando en  cuenta  la  latitud  ^  y  la  temperatura  del  aire  en  las 
estaciones:  to  J  tg.  La  corrección  se  hace  por  medio  de  es- 
ta fórmula. 

Z,  =  Z  +  2(<.  +  í.  +  A)^ (7) 

en  la  que  Z^  es  el  desnivel  corregido;  Z  el  aproximado  dado 
por  la  citada  tabla  número  3  y  A  el  número  dado  por  la  tabla 
número  4  al  fin  de  este  volumen,  cuyo  argumento  es  la  latitud 
media  9>  de  los  lugares  de  observación. 

Si  las  alturas  no  se  han  reducido  á  0°  se  puede  obtener 
Z  como  si  lo  hubieran  sido  y  al  resultado  se  le  resta 

1.3(T,-T.) 

siendo  T©  y  T-g  las, temperaturas  marcadas  por  los  termóme- 
tros fijos. 
Si  se  emplea  un  barómetro  aneroide  (de  los  que  hablare- 


/ 
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mos  adelante)  al  valor  Z  se  disminuye  ^^  porque  no  teqien- 
do  que  considerar  en  estos  barómetros  ía  pérdida  de  peso  del 
mercurio  al  aumentar  la  altijtud,  debe  el  coeficiente  18382  ser 
solamente  de  18336.  ^ 

Apliquemos  al  cálculo  de  la  misma  altura  del  Chimborazo 
la  fórmula  de  la  tabla  de  Hadan  que  va  al  fin  de  este  volu- 
men y  tomé  de  un  opúsculo  de  mi  buen  amigo  el  Sr.  Inge- 
niero Adolfo  Diaz  Rugama  (1), 

En  la  tabla  encontramos  para: 

0™.376P 5622».90      Diferencia  por  1"^"  =  21.2 

Corrección  por     .0007 14.84 

Por     .3767 •'.  6608.06 

Para  0^768  21.00      Diferencia  por  1""  =  10.5. 

Corrección  por     .0009 9.45 

PorO».7589 11.55 

Diferencia  6608".06  — 11"^. 55  =  5596.51,  altura  aproxi- 
mada. 

La  corrección  por  latitud  se  obtiene  de  la  tabla  que  va  al 
fin  (número  4)  y  tendremos  por  la  fórmula  (7)  25^.3  — 1°.6 
(suma  de  temperaturas)  más  el  número  correspondiente  de 
la  tabla  á  la  latitud:  1.3,  multiplicado  por  2  y  por  el  milési- 
mo de  la  altura  aproximada: 

(25^3  -  1^6  +  1.3  )  2  X  5.5965  =  279-.82 

cifra  que  añadida  á  la  altura  aproximada  da  para  la  exacta: 

Z  =  5596.51  +  279.82  =  5876".33 

167.  De  tres  clases  son  los  instrumentos  que  miden  la  pre- 
sión atmosférica:  barómetros  de  mercurio;  aneroides  ú  olos- 
téricos  j  termo-barómetros  ó  hipsómetros. 

(1)  "Consideraciones  sobre  la  importancia  de  la  configuración. ''  1889. 
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Los  primeros  dan  directamente  la  altura  de  la  colamna  de 
mercurio  que  hace  equilibrio  á  la  presión  del  aire;  los  segun- 
dos por  la  deformación  que  sufre  una  caja  metálica  cerrada, 
bajo  la  influencia  de  la  referida  presión,  acusan  su  valor  y 
los  últimos  la  miden  indirectamente  por  la  temperatura  de 
ebullición  del  agua. 

168.  Barómetro  de  mercurio, — El  barómetro  de  mercurio  se 
construye  de  dos  formas:  de  cubeta  y  de  sifón.  De  la  prime- 
ra  clase  describiremos  el  Fortin  y  de  la  segunda  el  de  Gay 
Lussac. 

El  barómetro  transportable  de  Fortin  consiste  en  una  cu- 
beta que  representa  en  corte  vertical  la  figura  96,  y  la  cual 
está  formada  por  una  tapa  C  C  forrada  de  cobre  al  exterior 
y  que  lleva  un  tubo  central  B  B  que  deja  pasar  el  tubo  del 
"barómetro  á  un  cilindro  de  vidrio  D  D  masticado  en  sus  ex- 
tremos y  sujeto  por  tres  varillas  de  cobre  de  tornillo  (una  de 
las  cuales  se  ve  en  CH)  y  4 un  cilindro  de  metal  E  P  GH 
que  lleva  un  tornillo  Q  en  el  fondo.  En  el  interior  de  este 
cilindro  se  encuentra  un  anillo  de  madera  dura  M  M  K  N, 
compuesto  de  dos,  atornillados  uno  sobre  otro;  el  primero  fi- 
jo al  cilindro  exterior  y  el  otro  que  puede  de8montai:8e  y  se 
prolonga  por  un  saco  de  gamuza  atado  fuertemente  sobre  su 
contorno  y  el  cual  forma  el  fondo*  de  la  cubeta  y  sostiene  el 
mercurio  del  barómetro. 

Subiendo  ó  bajando  el  tornillo  Q  se  hace  subir  ó  bajar  el 
fondo  Inóvil,  y  por  consecuencia,  el  mercurio  que  encierra, y 
por  este  medio  se  lleva  el  nivel  del  líquido  á  una  altura  inva- 
riable. A  este  efecto,  la  tapa  C  C  tiene  un  agujero  lateral  por 
el  que  pasa  una  punta  de  marfil  B  invariablemente  fijada  á 
aquélla  y  cuya  extremidad  marca  el  nivel  constante,  al  que 
se  lleva  el  mercurio  en  el  momento  de  cada  observación  gi- 
rando el  tornillo  Q. 

El  tubo  barométrico  penetra  á  la  cubeta  por  la  abertura 
central  B  B  y  se  fija  á  ella  por  medio  de  otra  piel  que  se  ata 
al  anillo  B  B  y  al  tubo,  permitiendo  que  pase  el  aire  por  los 
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poros  de  la  piel  é  impidiendo  salga  el  mercurio^  si  llega  hasta 
ella  cuando  se  sube  el  tornillo  Q. 

El  tubo  está  cubierto  por  una  envoltura  cilindrica  de  cobre 
que  se  atornilla  á  B  B  y  sobre  la  cual  está  trazada  en  milí- 
metros una  división  cuyo  cero  corresponde  á  la  punta  de 
marfil,  es  decir,  al  niveí  constante  del  mercurio  en  cada  ob- 
servación. En  la  parte  alta  en  el  sentido  de  las  generatri- 
ces, la  envoltura  tiene  dos  hendeduras  opuestas  á  través  de 
las  cuales  se  ve  el  punto  más  alto  de  la  columna  de  mercu- 
rio y  sobre  las  que  desliza  una  pieza  anular  que  se  hace 
subir  ó  bajar  por  medio  de  un  piñón  engranado  con  una  re- 
gla dentada  (fig.  97). 

Para  hacer  una  medida  se  baja  la  corredera  manteniendo 
el  ojo  del  observador  en  el  plano  horizontal  que  pasa  por  sus 
bordes  anterior  y  posterior,  hasta  el  momento  en  que  ese 
plano  sea  tangente  á  la  superficie  superior  del  mercurio  y  en 
este  punto  se  hace  la  lectura  de  la  escala  por  el  vernier  de  la 
coüredera  que  aprecia  décimos  de  milímetro.  El  nivel  en 
la  cubeta  debe  estar  en  el  cero  de  la  escala  ó  sea  en  la  punta 
de  la  aguja  de  marfil  que  se  enrasa  con  una  gran  precisión 
con  el  líquido. 

El  barómetro  Fortín  presenta  varias  ventajas.  Una  de  ellas 
.consiste  en  que  llevándose  el  nivel  exterior  á  una  altura  cons- 
tante no  hay  que  hacer  sino  una  lectura.         • 

Otra  no  menor  es  la  de  presentar  mucha  seguridad  en 
los  transportes.  Para  efectuarlos  se  levanta  poco  á  poco  el 
tornillo  Q,  el  mercurio  sube  hasta  llenar  completamente  la 
cubeta  expulsando  el  aire  que  contiene  y  se  eleva  después 
hasta  alcanzar  la  parte  alta  del  tubo,  en  cuyo  momento  el  ope- 
rador siente  una  resistencia  súbita.  En  esta  situación  el  mer- 
curio no  sufre  movimientos  en  los  transportes,  en  los  que  po- 
dría romperse  el  tubo,  y  se  impide  la  entrada  del  aire  á  la 
cámara  barométrica,  siendo  posible  inclinar  y  aun  invertir 
el  instrumento  sin  temer  alguna  alteración  ó  ruptura. 

Se  encierra  de  ordinario  el  barómetro  en  un  estuche  divi- 

Echagaray.— 15 
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« 

sible  en  tres  partes  arlicaladas  que  forman  uii  tripié,  del  cual 
se  suspende  el  barómetro  para  que  se  disponga  vertical  (fig. 
97  bis).  • 

169.  El  barómetro  de  sifón  de  Gay  Lussac  tiene  la  fornMt 
que  se  ve  en  la  figura  98,  y  consta  de  dos  partes:  AB  que 
forma  la  columna  del  barómetro  y  O  D  que  forma  la  cubeta 
y  están  reunidas  por  un  tubo  capilar  E  F,  y  dispuestas  de  tal 
modo  que  A  B  y  C  D  están  una  en  prolongación  de  otra. 

La  presión  se  ejerce  por  un  agujero  perforado  en  la  extre- 
midad de  una  punta  reentrante  C  que  se  obtiene  empujando 
de  fuera  á  dentro  el  vidrio  del  tubo  reblandecido  por  medio 
del  calor. 

Los  dos  niveles  siendo  A  y  D,  es  evidente  que  la  presión 
se  mide  por  la  diferencia  de  alturas  entre  ckos  puntos,  la  que  se 
lee  sobre  una  escala  semejante  á  la  descrita  y  trazaba  sobre 
un  tubo  de  latón  no  representado  en  el  dibujo,  que  sirve  de 
cubierta  y  defensa  al  barómetro.  Este  instrumento  tiene  dos 
correderas  con  vernieres,  pues  en  él  hay  que  hacer  dos  lec- 
turas, debido  á  no  ser  constante  el  nivel  de  la  cubeta. 

Bunten  ha  modificado  el  tubo  capilar  añadiéndole  un  es- 
pacio dilatado  C  B  (fig.  99),  en  el  cual  se  prolonga  el  tubo  su- 
perior y  cuyo  objeto  es  impedir  la  entrada  del  aire  á  la  cámara 
barométrica  cuando  se  inclina  el  instrumento  para  transpor- 
tarlo. 

170.  Depresión  capilar, — Además  de  las  correcciones  por 
temperatura,  indispensables  para  el  cálculo  de  la  presión  at- 
mosférica, indicamos  la  necesidad  de  corregir  por  la  capilari- 
dad  que  altera  la  altura  de  la  columna  barométrica.  Este  fac- 
tor no  se  lleva  en  cuenta  en  los  aneroides  y  termo-baróme- 
tros, y  nos  ocuparemoa  de  él  desde  luego. . 

Se  llama  depresión  capilar  la  diferencia  de  nivel  que  se  ob- 
servaría en  el  tubo  y  en  la  cubeta  si,  estando  aquél  abierto, 
la  presión  atmosférica  pudiera  ejercerse  libremente  en  el  in- 
terior y  en  el  exterior  del  tubo.  La  depresión  capilar  que  lla- 
maremos C  depende,  para  un  mismo  liquido,  del  ángulo  de 
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unión  del  líquido  y  del  vidrio,  asi  como  del  diámetro  del  tu- . 
bo.  Este  ángulo  no  es  constante  para  el  mercurio  de  los  ba- 
rómetros, y  experiencias  de  Bravais  sobre  barómetros  de  una 
misma  fábrica  demuestran  que  varía  de  30°  á  40°,  de  donde 
resulta  que  la  flecha  del  menisco  puede  cambiar  notable- 
mente y  la  dfepresión  capilar  ser  muy  desigual  para  baróme- 
tros de  la  misma  sección,  y  por  lo  mismo,  será  preciso,  para 
tener  los  elementos  del  cálculo  de- corrección,  medir  el  diá- 
metro  del  tubo  y  el  ángulo  de  enlace  ó  la  flecha  del  menisco 
que  permita  calcular  este  ángulo. 

Delcros  ha  calculado  tablas  de  esta  corrección  (1).  Como 
ejemplo  citaremos  los  resultados  de  Bravais  para  un  ángulo 
de  36°:  . 

Diámetro  del  tubo.  Oepresida  C. 

4*"'" *1°*°*.635 

'       6 O  .909 

8  O  .538 

10  O  .622     • 

12 O  .195 

14 O  .117 

16  O  .070 

18 O  .041 

20      O    .025 

■ 

El  valor  de  C  conveniente  al  barónaetro  usado  debe  aña- 
dirse á  la  altura  de  la  columna  (2). 

En  el  barómetro  de  sifón  se  ha  buscado  el  eliminar  el  error 
de  capilaridad  por  la  compensación  entre  los  dos  producidos 
en  tubos  de  igual  diámetro,  pero  no  puede  esperarse  riguro- 
samente este  resultado  á  causa  de  que  el  mercurio  de  la  cu- 

(1).  Memoires  de  l'Académie  de  Bruxelles»  Tomo  XIV. 

(*2).  Según  Laplace  para  diámetro  interior  deliubo  de  7"?*°,  8"»°»,  9»"™,  10"°", 
12'»."»,  14'°«»,  la  depresión  es  de  0°»™. 881,  0'"°».686,  O^^.dSS,  0«"».420,  0«»°».260. 
©«««".leO. 

Díaz  Covarrubias  da  los  valores  siguientes: 

"^2X91,  4*°™  gmm  gmm  lO*"*™         12°""^         14"^iu        16™*"^         IS*"^"* 

Depresión:  2.>»°»07    l^'o.lT    0»»,71  0«"».4á    0««.26  0°»°».16  0«°».10  0«»».06 
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.  beta  86  altera  al  contacto  del  aire  y  entonces  los  dos  menis- 
cos dejan  de  ser  iguales  y  el  error  no  puede  ya  apreciarse. 

171.  Dilatación  de  la  escala. — La  lectura  hecha  sobre  la  es- 
cala de  latón  deberá  además  corregirse  por  la  variableiongi- 

tud  de  ésta  según  su  temperatura.   Si  la  última  es  t  y 

0.0000186  el  coeficiente  de  dilatación  del  metal;  la  altura  co- 
rregida por  dilatación  de  la  escala  y  capilaridad,  será: 

A,  =  A.(l  +  0.0000186  O  +  c 

Esta  altura  barométrica  corregida  por  la  dila1:ación  de  la 
escala  y  capilaridad  es  la -que  se  haceisntrar  en  las  fórmulas 

(2)  y  (3).  • 

172.  Antes  de  usar  un  barómetro  es  indispensable  compa- 
rarlo con  un  barómetro  patrón,  pues  á  pesar  del  cuidado  del 
constructor  es  posible  que  la  punta  de  marfil  (en  el  Fortin) 
no  coincida  con  el  cero  de  la  escala,  lo  cual  se  acusará  en  la 
comparación,  por  un. error  constante  en  las  lecturas,  que  será 
necesario  llevar  en  cuenta  en  las  observaciones  subsecuentes. 
Puede  el  vacío  barométrico  ser  imperfecto  ó  la  escala  estar 
mal  dividida  y  estas  últimas  causas  producir  también  errores 
en  las  lecturas  no  de  valor  constante  como  el  de  índice  sino 
irregular. 

Baeómetro  Aneroide. 

173.  jDescrípcíÓ7i.-r-El  barómetro  aneroide  ó  náetálico  fué 
ideado  por  Vedi  en  1848  y  por  sus  pequeñas  dimensiones  y 
funcionamiento  regular  en  cualquiera  posición,  se  ha  hecho 
de  universal  empleo  para  los  viajeros  y  prestado  grandes  ser- 
vicios en  exploraciones  geográficas  hechas  rápidamente. 

Este  instrumento,  como  ya  indicamos,  mide  la  presión  at- 
mosférica por  la  deformación  de  una  caja  elástica  cerrada, 
vacía  de  aire.   Esta  caja  es  de  forma  cilindrica,  y  una  de  sus 
^bases,  de  metal  delgado,  está  ondulada  para  flexionarse  á  la 
más  ligera  presión.  La  otra  base  está  fijada  á  las  paredes  de 
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una  caja  mayor  que  encierra  el  mecanismo  del  aneroide.  La 
base  ondulada,  medíante  un  sistema  cinemático,  transmite  los 
movimientos  que  en  ella  se  producen  por  los  cambios  de  pre- 
sión atmosférica,  á  una  aguja  que  recorre  una  graduación  cir- 
cular. 

Se  han  hecho  modificaciones  más  ó  menos  felices  al  ane- 
roide de  Vedi;  pero  substancialmente  el  instrumento  es  el 
mismo.  Citaremos  la  hecha  por  Bourdon,  que  sustituyó  al 
cilindro  un  tubo  encorvado  de  sección  elíptica  alargada,  que 
se  cierra  ó  abre  como  los  de  los  manómetros  metálicoa  del 
mismo  autor. 

Los  fabricantes  más  reputados  de  aneroides  .son  Naudet, 
de  París,  Negretti  y  Zambra  de  Londres,  Qeen  &  Comp. 
de  Philadelphia,  etc. 

Describiremos  el  que  fabrica  Naudet  que  llama  su  autor 
olostérico  (1),  y  está  representado  por  la  figura  100. 
•  Sobre  un/ondo  circular  muy  sólido  P  Q  está  fijada  la  caja 
vacía  T  T'  por  medio  del  apéndice  O.  Las  bases  de  esta  caja 
6  tambor  son  de  metal  muy  delgado  y  ondulado,  y  por  lo 
mismo  muy  flexibles,  mientras  la  parte  cilíndrifía  es  de  ma- 
yor espesor  y  por  lo  tanto  insensible  á  los  cambios  de  presión 
del  aire.  En  el  centro  del  fondo  superior  A  está  soldada  una 
columnita  S  de  metal,  la  cual  atraviesa  el  labio  de  un  fuerte 
resorte  de  acero  F  y  apoya  en  él  firmemente  por  medio  de 
un  atravesaño  de  sección  cuadrada  m,  de  acero  templado. 

El  resorte  P  se  mantiene  en  su  posición  por  dos  soportes 
iguales,  de  los  que  sólo  uno  S'  se  ve  en  la  figura. 

Si  aumenta  la  presión  atmosférica  la  tapa  A  se  dobla  hacia 
el  interior  del  tambor  arrastrando  consigo  la  columnita  y 
flexionando  el  resorte  hasta  que  su  tensión  haga  equilibrio 
al  exceso  de  la  presión  exterior  sobre  la  interior. 

Si  por  el  contrario,  disminuye  la  presión  atmosférica,  el 

(1).  Olostérico:  compuesto  de  partes  sólidas.  Este  nombre  debiera  emplear- 
se mejor  que  el  de  aneroide  que  quiere  decir:  gas  que  no  es  aire.  £1  nombre 
no  puede  ser  más  impropio. 
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resorte  se  levanta  moviendo  la  tapa  A  hasta  que  de  nnevo  se 
establezca  el  equilibrio  entre  su  propia  tensión  y  el  esfuerzo 
de  la  presión  sobre  el  fondo  móvil. 

El  resorte  viene  á  desempeñar  el  papel  del  mercurio  en  los 
barómetros  comunes. 

Sólo  falta  construir  un  mecanismo  resistente  y  sencillo  ca- 
paz de  transformar  los  pequeños  movimientos  alternativos  y 
casi  rectilíneos  del  resorte,  en  circulares  de  un  índice  sobre 
una  graduación,  aumentándolos  para  hacerlos  visibles  al  ob- 
servador» 

Para  ello,  el  resorte  lleva  un  brazo  a  b  üjado  en  a  por  un 
tornillo  y  articulado  en  b  con  otro  brazo  más  corto  b  c  que 
obra  sobre  un  árbol  del  modo  que  veremos:  A  otra  colum- 
nita  r  fijada  en  la  base  P  Q  está  asegurada  una  pieza  p  q  á 
manera  de  ménsula,  la  cual  en  su  extremidad  sostiene  el  per- 
no Y  de  rotación  del  índice;  perno  que  en  su  medio  presenta 
un  pequeño  tambor  W  y  en  su  parte  alta  y  fuera  de  la  cará- 
tula del  barómetro,  Heva  la  aguja  Z  Z.  En  el  tambor  ó  polea 
"W*  está  fijada  por  un  extremo  y  enrrollada  una  cadena  muy 
fina  dy  la  cual  se  une  por  su  otro  extremo  á  la  palanca  e  f  mon- 
tada sobre  el  árbol  de  que  hablamos  y  transniite  al  índice  los 
movimientos  del  resorte  con  el  intermediario  del  sistema  des- 
crito. 

Un  resorte  en  espiral  semejante  al  del  volante  de  un  reloj 
mantiene  la  tensión  de  la  cadenita  cuando  ésta  se  afloja  por 
consecuencia  de  los  movimientos  de  la  palanca  e  f,  y  hace  gi- 
rar el  perno  eü  sentido  opuesto  al  de  tracción. 

La  figura  101  da  la  proyección  horizontal  del  árbol  o  O 
sobre  el  que  está  una  palanca  X  h  que  se  une  á  la  b  c  por  la 
pieza  h.  Se  comprende  bien  la  transmisión  del  movimiento: 
el  resorte  mueve  la  palanca  a  b;  ésta  la  b  c  y  b  c  la  h^  la 
cual  obra  sobre  la  f  y  ésta  sobre  la  cadena  enrrollada  en  el 
perno  central. 

Para  rectificar  el  barómetro  se  gira  el  tornillo  V  desde  el 
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exterior  de  la  caja  haciéndolo  obrar  sobre  el  sostén  del  resor- 
te principal. 

Diversas  clases  de  aneroides  ú  olostéricos, — Oraduadón  y  com- 
pensadón, — El  exterior  del  barómetro  no  presenta  nada  in- 
teresante y  varia  en  detalles  cuyo  objeto  es  fácil  comprender 
examinando  el  que  se  tenga  á  la  vista.  Los  hay  provistos  de 
un  pequeño  microscopio  que  gira  para  poder  colocarlo  sobre 
el  punto  de  la  graduación  marcado  por  la  aguja  y  leer  con 
mayor  aproximación.  Otros  tienen  sobre  el  plano  de  la  cará- 
tula un  pequeño  termómetro  encorvado  que  da  la  tempe- 
ratura propia  del  instrumento  que  puede  ser  diferente  de  la 
atmosférica;  pero  tratándose  del  aneroide  esta  corrección  es 
inútil,  pues  en  éste  instrumento  hay  causas  de  error  inevita- 
bles, superiores  en  valor  al  de  diferencia  de  temperatura  del 
instrumento  y  del  aire. 

Un  modelo  suizo  de  Hottinger  &  Comp;  presenta  ciertas 
particularidades:  la  graduación  está  cubierta  por  completo 
y  solamente  se  puede  visar  una  pequeña  parte  de  ella  para 
-hacer  la  lectura  valiéndose  de  un  microscopio  que  lee,  con 
ayuda  de  un  vernier,  hasta  centesimos  de  pulgada  inglesa. 
Lo  acompaña  un  pequeño  termómetro  Farenheit. 

174.  En  los  barómetros  metálicos,  Salmoiraghi  considera 
tres  clases  principales: 

I"?  Tamaño  pequeño  ó  reloj  altimétrico. 

2*  Tamaño  mediano  con  carátula  de  unos  60  milímetros 
de  diámetro  y  medida  de  presiones  desde  620  hasta  790  mi- 
límetros; la  graduación  es  de  170  partes,  representando  cada 
una  un  milímetro  de  presión. 

3^  Tamaño  normal  para  ingenieros;  la  carátula  tiene  cerca 
de  110  rnilímetros  y  se  hace  de  dos  variedades: 

a.  Con  presiones  de  610  á  790  milímetros  y  escala  de  360 
partes.  Por  consecuencia,  cada  una  marca  medio  milímetro 
de  presión. 

6.  Con  presiones  de  390  á  780  milímetros  y  escala  de  390 
partes  correspondiente  cada  una  á  un  milímetro  de  presión. 
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Este  modelo  puede  servir  para  alturas  hasta  de  5000  metros 
j  el  anterior  para  alturas  hasta  de  3000  metros  (1). 

Los  barómetros  de  las  dos  primeras  clases  son  instrumen- 
tos de  poca  precisión  y  deben  usarse  sin  termómetro;  los  de 
la  tercera  son  verdaderos  instrumentos  de  medida  y  tan  úti- 
les para  observaciones  exactas;  como  los  de  mercurio. 

Teniendo  en  cuenta  la  exactitud  de  las  medidas  que  pro- 
porciona el  aneroide  de  cada  una  délas  clases  señaladas,  de- 
biera la  escala  trazarse  de  distinta  manera  en  los  de  las  dos 
primeras  y  en  los  de  la  última. 

En  aquéllos  convendría  trazar  la  escala  mediante  prueba 
directa  de  los  instrumentos  á  presiones  diferentes  y  en  los 
aneroides  de  tamaño  normal  debería  trazarse  una  división  de 
partes  iguales. 

Los  movimientos  angulares  del  índice  no  puede  aceptarse 
sean  proporcionales  á  las  diferencias  de  presiones,  aun  cuan- 
do el  mecanismo  está  ideado  y  construido  de  modo  que  dicha 
condición  se  satisfaga  lo  mejor  posible;  pero  en  general,  no 
puede  admitirse  que  la  ley  de  la  proporcionalidad  esté  com- 
pletamente satisfecha;  de  donde,  si  la  escala  del  aneroide  es 
de  partes  iguales,  casi  puede  asegurarse  que  no  se  obtendrán 
indicaciones  exactas. 

A  alterar  más  aún  la  ley  de  la  proporcionalidad  viene  el 
efecto  de  los  qambios  de  temperatura  sobre  el  mecanismo  ci- 
nemático del  barómetro.  El  calor,  obrando  en  el  sentido  de 
alargar  ó  acortar  las  palancas,  la  cadenita,  etc.,  se  hace  un 
eleipento  perturbador  del  funcionamiento  de  éstas  partes. 

Veremos  adelante  cómo  se  remedia  en  lo  posible  este  de- 
fecto; pero,  entretanto,  es  evidente  que  un  barómetro  de  es- 
cala de  iguales  partes,  usado  por  lecturas  directas  de  la  gra- 
duación, solamente  proporciona  indicaciones  aproximadas. 

Sería,  por  lo  tanto,  conveniente  que  los  constructores  eli- 

(1).  En  M éxico  deben  usarse  barómetros  que  indiquen  alturas  hasta  5000    . 
metros,  pues  hay  varias  cerca  de  ese  límite  en  nuestro  país  y  aun  algunas  que 
lo  exceden. 
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gieran  una  temperatura  media  (la  más  común  según  las  con- 
diciones en  que  debe  verse  el  instrumento)  y  á  ella  determi- 
naran directamente,  con  aparatos  apropiados,  las  posiciones 
del  índice  á  presión  variable;  por  ejemplo,  de  centímetro  en 
centímetro  de  mercurio  para  subdividir  los  intervalos  en  diez 
partes  iguales. 

Este  modo  de  graduar  equivale  á  suponer  que  la  ley  de 
proporcionalidad  (inadmisible  en  todo  el  curso  del  índice)  se 
verifica  en  los  pequeños  intervalos  de  un  centímetro,  lo  cual 
es  muy  aceptable  en  la  práctica. 

Si  por  otra  parte  se  procura,  compensar  el  efecto  de  las  va- 
riaciojies  de  temperatura,  el  barómetro  podrá  ser  útil  no  sólo 
á  la  temperatura  elegida  en  la  comparaciÓD,  sino  á  todas  aque- 
llas para  las  cuales  la  compensación  tenga  realmente  lugar. 

Muchos  aneroides  que  presentan  los  constructores  como 
compensados,  ó  como  dando  las  lecturas  reducidas  á  0^  sea 
cual  fuere  la  ternperatura  del  instrumento,  comparados  coa 
barómetros  patrones  demuestran  cjaramente  que  no  se  alcan- 
za esa  compensación,  y  al  contrario,  aneroides  no  compensa- 
dos dan  resultados  semejantes  á  los  de  Iqs  llamados  compen- 
sados. De  aquí  debe  deducirse  que  tratándose  de  instrumen- 
tos de  las  dos  primeras  clases,  es  preciso  conformarse  con 
indicaciones  aproximadas;  pero  para  el  fin  á  que  de  ordina- 
rio se  destinan,  que  es  el  de  dar  desniveles  con  exactitud  bás- 
tante para  configurar  los  movimientos  del  terreno,  comple- 
tando la  idea  que  de  éste  se  da  en  el  plano,  sin  pretender  sa- 
lir de  la  parte  puramente  descriptiva  para  alcanzar  el  cono- 
cimiento exacto  de  los  desniveles,  son  suficientemente  buenos 
aun  los  no  compensados,  y  mucho  menos  costosos  que  los 
compensados. 

« 

En  cuanto  á  los  barómetros  de  la  tercera  clase  ó  normales^ 
deben  tener  su  graduación  en  partes  iguales  que  se  aproxi- 
men á  la  correspondiente  á  variaciones  de  un  milímetro  de 
presión.  En  este  caso  la  graduación  sólo  sirve  para  fijar  el 
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lagar  del  índice,  y  la  presión  se  deduce  en  función  de  esta 
indicación,  como  vamos  á  explicar. 

Desde  luego  debe-admitirse  que  la  graduación  del  aneroi- 
de está  hecha  por  el  constructor  de  tal  manera  que  se  acerca 
bastante  la  indicación  de  la  aguja  al  valor  de  la  presión  at- 
mosférica, lo  cual  se  consigue  comparando  dos  puntos  de  la 
escala  con  un  barómetro  patrón  y  dividiendo  después  el  in- 
tervalo entre  los  dos  puntos  en  un  número  de  partes,  igual 
al  de  la  diferencia  en  milímetros  entre  las  dos  presiones. 

175.  Comparación  de  los  aneroides.— rEjecutada  esta  prime- 
ra aproximación  p9r  el  constructor,  busquemos  como  segun- 
da aproximación  la  corrección  debida  á  la  falta  de  propor- 

• 

cionalidad  entre  las  amplitudes  de  los  movimientos  del  índice 
y  las  variaciones  de  la  presión  y  al  hecho  de  las  inevitables 
perturbaciones  debidas  á  los  cambios  de  la  temperatura. 

Para  hacerlo,  comparemos  el  aneroide  con  un  barómetro 
patrón  de  mercurio  y  llamemos  L  la  lectura  hecha  en  el  olo»- 
térico  y  Bo  la  presión  dada  por  el  barómetro  de  mercurio, 
ya  reducida  á  0°  y  corregida  por  todos  los  errores  propios  de 
este  instrumento:  c^pilaridad,  dilatación  de  la  escala,  etc. 

Es  claro  que  si  B  ¿  és  la  presión  dada  por  el  barómetro  de 
mercurio  ájla  temperatura  t  (en  grados  centesimales)  y  a  es  el 
coeficiente  de  dilatación  del  mercurio: 


1  +  at 

Para  el  barómetro  olostérico  podemos  admitir  que  la  pre- 
sión Bo  está  dada  por  la  fórmula: 

expresando  ^  (t)  la  corrección  necesaria  para  tener  en  cuenta 
los  efectos  de  las  variaciones  de  temperatura  que  indicamos 
genéricamente  por  t  y  con  <P{lt)  la  corrección  á  la  presión 
correspondiente  al  lugar  de  la  graduación  que  señala  el  ín- 
dice. 
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El  problema  consiste  en  determinar  experimentalmente 
las  funciones  ^  y  (p,  y  para  conseguirlo,  lo  haremos  indepen- 
diendo  una  de  otra.  Empecemos  por  ^. 

Admitamos  que  esta  función  sea  racional  y  entera  .(la  ex- 
periencia ha  probado  que,  tratándose  de  correcciones  peque- 
ñas, se  verifica  esta  hipótesis)  y  que  en  el  desarrollo  de  la 
función  puedan  despreciarse  los  términos  de  segundo  orden, 
y  tendremos: 

siendo  ay  b  dos  coeficientes  por  determinar. 

Para  determinar  aisladamente  la  función  ^  es  precisó  ob- 
servar á  presión  constante  y  temperatura  variable,  y  de  este 
modo  la  corrección  ^  (L)  se  comprende  en  el  término  a  de  la 
función  ^;  esto  es,  en  la  diferencia  entre  la  presión  leída  en 
el  aneroide  supuesto  á  O®  y  B^. 

.Bo  — L==a  +  6í 

En  esta  ecuación  B©,  L  y  ¿  son  conocidas  por  la  observa- 
ción; de  consiguiente,  si  artificialmente  se  hace  ^variar  <  y  se 
repiten  las- observaciones,  se  podrá  formar  una  serie  de  ecua- 
ciones semejantes  á  la  anterior.  Llamando  B© — L  =  e,  se 
tendrá: 

a'\'bt  =e 
a  +  b1f=e' 

a  +  bf  =  e'' 


a-f  6<„  =  e„ 


Si  las  observaciones  hechas  fueran  exactas,  dos  de  estas 
ecuaciones  bastarían  para  conocer  ay  b;  pero  como  en  la  ex- 
perimentación se  cometen  pequeños  errores  inevitables,  debe 
hacerse  mayor  número  de  observaciones  y  resolver  las  ecua- 
ciones por  el  método  de  los  mínimos  cuadrados  (1). 

(1).  Véase  apéndice  del  tomo  2?  ó  Liagre,  Calculdes  probabilités,  págs. 
860  y  siguientes. 
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Si  se  han  formado  w  ecuaciones: 

Experiencias  sobre  diversos  barómetros  han  hecho  concluir 
que  el  valor  de  a  depende  exclusivamente  de  la  posición  ini- 
cial  del  índice  del  barómetro  y  que  el  valor  de  b  es  siempre 
negativo;  esto  es,  que  el  índice  del  barómetro  olostérico  avan- 
za cuando  la  temperatura  disminuye,  lo  cual  se  comprende 
fácilmente  fijándose  en  la  construcción  del  aneroide.  Ade- 
más, b  puede  considerarse  como  constante  para  un  intervalo 
hasta  de  50®  y  enteramente  independiente  de  la  presión. 

El  valor  de  b  no  se  leería  como  constante  si  elbarómetro 
no  tuviese  su  escala  de  partes  iguales,  puesto  que  6  es  el  coe- 
ficiente de  proporcionalidad  de  los  incrementos  de  los  espa- 
cios angulares  recorridos  por  el  índice.  Si  la  unidad  de  me- 
dida de  estos  incrementos  se  hace  variable  (lo  que  sucedería 
en  el  caso  dé  una  escala  de  partes  desiguales  en  sus  diversas 
regiones),  también  el  valor  de  la  corrección  cambiaría,  y  es 
por  lo  tanto  preferible  que  el  aneroide  tenga  una  escala  de 
partes  iguales. 

Determinados  a  y  6  es  posible  independerse,  ó  mejor  di- 
cho, llevar  en  cuenta  los  cambios  de  temperatura  por  la  fór- 
mula: • 

en  la  cual  t  se  medirá  directamente  en  cada  caso,  por  la  ob- 
servación del  termómetro  que  acompaña  al  instrumento  ó 
por  la  de  uno  independiente  y  también  comparados  con  un 
patrón  que  dará  la  temperatura  del  aire  y  la  del  aneroide  que 
pronto  toma  la  ambiente. 

176.  Para  determinar  el  error  debido  á  las  variaciones  de 
la  presión  que  representamos  por  la  función  ip  (L),  es  preciso 
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experimentar  variando  la  presión  (que  antes  dejamos  cons- 
tante) y  comparando  el  aneroide  con  el  patrón,  para  lo  que  se 
transportarán  los  instrumentos  á  varias  alturas  á  fin  de  obte- 
ner diferencias,  por  ejemplo,  de  centímetro  en  centímetro  de 
.la  columna  de  mercurio. 

Considerando  la  presión  á  la  cual  se  han  hecho  las  expe- 
riencias para  determinar  a  y  6,  como  punto  de  partida  de  las 
medidas  subsecuentes,  y  llamando  L'^  la  diversa  lectura  en 
el  aneroide  ya  corregida  por  temperatura,  B©  la  presión  que 
llamaremos  inicial  la  cual  corresponderá  exactamente  á  la 
lectura  L^;'  después  de  transportar  los  instrumentos  á  una 
altura  dada  á  la  que  corresponda  B^o  como  presión  acusada 
por  el  barómetro  patrón, ya  reducida  á  0°,  la  relación  que  une 
estos  elementos  y  la  corrección  buscada  será: 

B'.  =  L'.  +  K(B.-L'.) 

la  que  dará  el  valor  de  K. 

*  La  observación  de  cada  aneroide  hará  conocer  hasta  dónde 
es  admisible  la  constancia  de  E,  y  por  consecuencia  la  co- 
rrección en  cada  tramo  de  la  graduación. 

Experiencias  de  Salmoiraghi,  á  quien  hemos  seguido  casi 
textualmente  en  los  anteriores  párrafos  sobre  comparación 
de  barómetros,  demuestran  que  de  760"*"  á  eiO""",  h  es  cons- 
tante; que  se  empiezan  á  encontrar  anomalías  en  el  segun3o 
decímetro,  pero  de  tan  poca  importancia,  que  para  unos  20 
centímetros  de  diminución  de  presión  puede  aceptarse  el  va- 
lor de  K  determinado  con  una  experiencia  variando  10  cen- 
tímetros la  presión. 

Estos  resultados  pueden  haber  sido  accidentales,  y  siempre 
es  preferible  hacer  experiencias  con  intervalos  de  un  centí- 
metro de  presión,  que  corresponde  á  unos  lOO  metros  de  des- 
nivel. 

Para  cada  instrumento  puede  construirse  una  tabl&,  calcu- 
lando las  correcciones  con  los  coeficientes  a^  b  y  k^  á  fin  de 
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conocer  las  alturas  barométricas,  tales  como  las  habría  cUdo 
un  barómetro  de  mercurio,  después  de  reducidas  á  0°. 

Observemos  que  el  evxpT  de  índice:  a,  puede  hacerse  desa- 
parecer, ó  por  lo  menos  disminuirse,  moviendo  el  torni- 
llo V. 

Estas  cuidadosas  comparaciones  del  aneroide  deben  consi- 
derarse como  indipensables,  pues  sin  ellas  no  es  posible  dar 
fe  á  las  indicaciones  del  instrumento.  Si  sólo  debe  éste  servir 
para  indicaciones  aproximadas  basta  compararlo  con  un  ba- 
rómetro patrón  y  llevar  en  cuenta  ó  suprimir  por  la  correc- 
ción con  el  tornillo,  el  error  de  índice  a. 
•  177.  Para  concluir,  notemos  que  al  aplicar  la  fórmula  de 
Laplace  (2)  cuando  se  ha  obtenido  la  presión  por  el  aneroide 
de  la  manera  acabada  de  explicar,  el  último  término,  que-  no 
es  otra  cosa  que  el  logaritmo  de  la  relación  entre  las  alturas 
barométricas  reducidas  á  una  misma  temperatura,  se  con- 
vierte en 

H 


'-  (f ) 


que  es  el  logaritmo  de  la  relación  entre  las  dos  alturas  baro- 
métricas reducidas  á  la  misma  temperatura:  la  de  cero,  y  la 
fórmula  será: 

Z=  18393  fl  + ACíf_±U.\  log  (J^) (5) 

V  1000       /     *  \H,/  ^  "^ 

Las  temperaturas  t^  y  lo  son  las  del  aire  en  las  dos  estacio- 
nes y  Ho  Hz  las  alturas  á  0^  que  da  el  aneroide. 

178.  Preómón  alcanzada  con  d  aneroide, — El  barómetro  nor- 
mal para  Ingenieros,  en  los  últimos  años  se  ha  mejorado 
grandemente  y  el  error  medio  de  un  desnivel  es  comparati- 
vamente corto. 

En  Austria  y  Baviera  la  nivelación  barométrica  es  muy 
usada  en  los  trabajos  oficiales  para  la  delincación  topográfica 
del  terreno. 
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Eq  los  levantamientos  topográficos  preliminares  hechos 
por  el  Gobierno  alemán  para  obras  de  ingeniería,  se  conside- 
ra  demasiado  costoso  usar  niveles,  y  solamente  para  la  loca- 
ción definitiva  de  los  ferrocarriles,  canales,  etc.,  el  relieve^y 
contornos  á  lo  largo  de  la  línea  se  determinan  con  nivel  de 
burbuja.  Para  fines  generales  se  prefiere  la  nivelación  con 
aneroide. 

En  la  Alemania  del  Sur,  en  Suiza  y  en  Austria,  el  método 
de  medidas  barométricas  con  observaciones  correspondientes, 
se  emplea  generalmente  para  la  configuración,  y  líneas  nive- 
ladas con  niveles  de  burbuja  se  determinan  á  lo  largo  de  las 
vías  de  bomunicación. 

Los  aneroides  más  usados  para  nivelaciones  son:  el  de  Ve- 
di-Naudet  que  construye  este  último;  el  de  igual  tipo  fabri- 
cado por  Goldschmidt  en  Ziirich;  el  mejorado  de  J.  H.  Reitz 
construido  por  Deutschlein  en  Hamburgo  y  conocido  por 
aneroide  Reitz-Deutschlein.  Los  dos  últimos  tienen  micros- 
copio para  las  lecturas  de  1°°. 

Según  experiencias  hechas  por  el  Profesor  Koppe,  con  un 
aneroide  Naudet^cuya  escala  circular  tenía  un  diámetro  de 
0".12,  en  248  estaciones  de  alturas  conocidas  por  una  nivela- 
ción exacta,  el  error  probable  de  cada  determinación  fué  de 

r.i. 

Las  comparaciones  directas  dieron  los  siguientes  resul- 
tados. 

ll4  errores  comprendidos  entre  0°  y  1". 

70      „                „  „     1    y  2 

47      „               „  „     2    y  3 

14      „               „  „     3    y  4 

3       n                ii  »)     4    y  5 

El  mayor  error  observado  fué  de  4°.4.  Las  experiencias  se 
hicieron  en  condiciones  análogas  á  las  que  se  encuentran  co- 
munmente en  la  práctica. 

Schoder  (Hülfs tabellen  zu  barometrischen  Hohenmessun- 
gen)  da  el  error  probable  del  aneroide  Naudet  de  12  centl- 
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metros,  basándose  en  47  observaciones,  como  de  0".94  para 
diferencias  de  nivel  entre  O  y  113". 

Si  recordamos  que  los  errores  no  se  acumulan  sino  que 
afectan  aisladarnente  á  cada  punto,  se  verá  que  este  error  es 
aceptable  para  muchos  trabajos  topográficos. 

Según  Riihlmann,  la  distancia  horizontal  entre  el  baróme- 
tro estable  y  el  de  campo  no  debe  pasar  de  37.5  kilómetros. 
Bauernfeind  da  60  á  75  kilómetros  como  límite  en  tierras  ba- 
jas y  siempre  que  no  medie  una  linea  de  alturas  entre  las  es- 
taciones barométricas. 

Estos  pequeños  errores  en  el  empleo  del  aneroide  debe  en- 
tenderse  claramente  que  sólo  ocurren  usando  los  mejores  y 
de  mayor  tamaño  que  clasificamos  en  la  3^  clase,,  y  haciendo 
observaciones  simultáneas  en  puntos  poco  alejados  entre  si. 
Igualmente  debe  observarse  que  para  nivelaciones  baromé- 
tricas de  esta  exactitud,  la  frase:  nivel  del  mar,  no  es  ya  vaga 
sino  precisa  y  corresponde  al  nivel  medio  del  mar;  pero  como 
nivelaciones  de  precisión  han  probado  el  hecho  de  que  el  ni- 
vel medio  es  diferente  en  diferentes  puertos  (varios  decí- 
metros), ha  sido  necesario  adoptar  un  nivel  medio  del  mar 
que  satisfaga  al  mayor  número  de  niveles  medios  de  varios 
puertos. 

En  la  Alemania  del  Korte  se  ha  usado  el  nivel  medio  de 
Amsterdam.  Un  punto  en  el  Observatorio  de  Berlín  á  37 
metros  sobre  la  marea  media  del  puerto  citado,  es  el  plano 
de  referencia  de  los  levantamientos  prusianos  (1). 

TeRMOBARÓMETRO  ó  HlPSÓMETRO. 

179.  Este  instrumento  da  también  á  conocer  la  presión  fit- 
mosférica,  y  en  consecuencia  la  altitud  de  una  estación,  fun- 
dándose en  la  ley  bien  conocida  que  se  enuncia  diciendo':  la 
temperatura  de  ehulUoión  de  un  líquido  depende  de  la  presión  á 
que  éste  se  encuentra  sometido  en  su  superficie — ^y  por  lo  tan- 

(1).  Coaat  Survey  Keport.  1891,  pAg.  677. 
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to  consiste  el  instrumento  eapncialmente  en  un  termómetro 
que  da  la  temperatura  de  ebullición  de  un  liquido,  el  agua,  que 
hierve  bajo  la  presión  atmosférica.  Como  se  sabe,  el  agua 
destilada  hierve  á  100°  del  termómetro  centígrado  6  á  80** 
del  Beaumur  ó  á  los  212°  del  Farenheit,  cuando  la  presión 
atmosférica  es  de  760""  del  barómetro  de  mercurio. 

El  hipsómetro  consiste,  ademán  del  termómetro,  en  un  re- 
cipiente cilindrico  de  cobre,  sostenido  por  tres  pequeños  pies 
(figura  102)  ó  por  una  lámina  cilindrica  con  taladros  para 
dejar  pasar  el  aire  necesario  á  la  combustión  del  alcohol  de 
una  lamparita  que  calienta  el  agua  contenida  en  el  cilindro, 
la  cual  se  introduce  por  ua  agujero  F  que  después  se  cierra 
.herméticamente  por  medio  de  un  tornillo. 

Sobre  la  tapa  del  receptáculo  se  levantan  tres  cilindros  do- 
bles que  se  deslizan  uno  dentro  de  otro  como  los  de  un  te- 
lescopio. En  el  eje  de  estos  cilindros  se  dispone  verticalmante 
el  termómetro  E. 

El  vapor  producido  asciende  bañando  perfectamente  todo  el 
termómetro  y  baja  luego  por  el  espacio  entre  los  dobles  cilin- 
dros hasta  salir  por  el  orificio  G,  con  cuya  disposición  se  evi- 
ta el  desperdicio  de  calor  por  radiación.  Colocado  el  termó- 
metro en  su  sitio  y-.de  modo  que  el  recipiente  del  mercurio 
no  penetre  en  el  agua,  sino  que  diste  un  poco  de  su  superfi- 
cie (1),  se  enciende  la  lámpara  y  en  pocos  momentos  la  ebu- 
llición se  produce,  asciende  la  columna  de  mercurio,  oscila 
Un  poco  hacia  el  limite  de  la  altura  definitiva  que  debe  mar- 
car, y  por  último  se  fija  en  un  punto,  señalando  sobre  la  es- 
cala del  termómetro  (que  va  grabada  en  el  cristal  mismo  que 
lo  forma)  la  temperatura  fija  de  ebullición  del  agua  en  el  lu- 
gar y  hora  d«  la  observación. 

El  termómetro  generalmente  está  graduado  de  85°  á  100° 

(1)  Si  el  agua  no  es  destilada  el  receptáculo  del  termómetro  debe  estar  fuera 

del  agua  cerca  de  su  superficiei  para  dar  )a  temperatura  del  ynpor,  que  es  la 

misma  de  ebullición  d«l  agua  destilada.  61  es  dé  esta  dase  puede  sumergirse  el 

receptáculo  del  mercurio  en  el  agua. 

Echagaray.— 16 
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centígrados  (con  lo  cual  se  pueden  observar  altitudes  hasta  de 
cerca  de  6000  metros),  y  el  grada  está  dividido  en  décimos* 
Por  apreciación  pueden  obtenerse  fracciones,  del  décimo  de 
grado. 

A  la  vez  que  se  toma  la  temperatura  de  ebullición,  con  otro 
termómetro  -debe  tomarse  la  ambiente. 

En  resumen:  el  hipsómetro  no  es  sino  otra  forma  del  baró- 
metro, con  la  ventaja  de  ser  muy  sencillo  y  estar  menos  ex- 
puesto á  cambios  que  los  barómetros  de  mercurio  y  aneroide, 
sea  por  la  introducción  de  aire  á  la  cámara  de  los  prináeros, 
sea  por  irregularidades  en  el  mecanismo  de  los  segundos. 

180.  El  procedimiento  para  el  cálculo  de  las  alturas  es  el 
mismo  ya  explicado,  desde  el  momento  en  que  de  la  tempe- 
ratura de  ebullición  se  deduzca  la  presión  atmosférica,  lo 
cual  es  fácil  sirviéndose  de  tablas  calculada»  para  este  efecto^ 
(Véase  la  tabla  núm.  6  del  fin  de  este  tomo.)  Es  indispensa- 
ble usar  un  termómetro  comparado  con  el  que  se  hayan  hecho 
observaciones  hipsométricas,  cuyos  resultados  se  hayan  com- 
parado con  los  dados  por  un  barómetro  patrón  en  estaciones 
á  diferentes  alturas;  si  es  posible  de  centímetro  en  centíme- 
tro de  la  columna  barométrica,  reducida  á  0°  (1).  El  procedi- 
miento de  comparación  es  semejante  al  explicado  para  Ios- 
aneroides;  pero  llevando  en  cuenta  que  la  corrección  es  una 
función  de  la  forma  í^  =  a  +  bt;  en  la  que  a  es  un  error 
constante  ó  de  índice,  h  un  coeficiente,  y  Ha  temperatura  del 
hipsómetro.  a  y  6  se  determinan  por  dos  comparaciones,  6 
mejor  aún  por  varias  que  se  combinan  por  el  método  de  los 
mínimos  cuadrados.  La  lectura  debehacerse  en  el  punto  don* 
de  la  columna  de  mercurio  alcanza  su  mayor  altura;  para  evi- 
tar el  que  este  punto  se  alcance  en  un  momento^ue  no  sea  el 
mismo  de  observación,  se  usan  termómetros  de  máxima.  Nó- 
tese, por  el  examen  de  la  tabla,  qué  un  vigésimo  de  grado  más 

(1)  Schiavoni,  Principii  di  Geoáea¡a.--A.  E.  GlarkOi  Gteodesy. — Díaz  Oo^ 
yarrubias,  op.  cit. 
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Ó  menos  corresponde  á  un  milimetro  de  presión.  Esto  indica 
la  necesidad  de  leer  la  escala  del  termómetro  con  sumo  cui- 
dado. 

Hemos  repetido  que  las  condiciones  meteorológicas  hacen 
variar  las  indicaciones  de  los  barómetros.  Para  independerse 
de  ellas  es  necesario  seguir,  cuando  se  pretenden  resultados 
muy  exactos,  un  gran  número  de  observaciones  para  tener 
xin  promedio  exento  de  la  variabilidad  de  dichas  condiciones. 
Si  se  trata  de  desnivel  entre  dos  puntos  relativamente  cerca- 
nos, deben  hacerse  observaciones  simultáneas  en  ambos,  con- 
fiando en  que,  de  este  modo,  obrando  en  una  y  otra  iguales 
causas,  el  resultado  será  independiente,  ó  al  menos  poco  in- 
fluenciado por  éstas.  Si  no  es  posible  alguno  de  los  medios 
señalados,  debe  observarse  hacia  el  medio  día,  á  cuja  hora  la 
calma  es  generalmente  más  completa  en  la  atmósfera  y  la  pre- 
sión se  acerca  á  la  media  de  las  presiones  del  día. 


1 


PARTE  TERCERA. 


ÍIEDIDA  DE  LÍNEAS  Y  MEDIDA  DE  'ÁNGULOS 


CAPÍTULO-  IX. 
Medida  directa  de  las  lineas.  Bases. 

181.  La  medida  directa  de  una  recta,  determinada,  ya  sea 
materialmente  sobre  el  suelo,  ya  por  una  visual  dirigida  por 
cualesquiera  de  los  medios  visadores  explicados  en  la  Primera 
parte,  es,  en  teoría,  una  operación  bien  sencilla  pues  la  apli- 
cación material  de  la  unidad  de  medida  sobre  lá  linea  por 
medir,  colocando  aquella  cada  vez  en  el  punto  terminal  de 
su  situación  anterior,  es  cuanto  se  requiere  para  conocer  el 
número  de  veces  que  la  longitud  incógnita  encierra  á  la  cono- 
cida. 

Pero  en  la  práctica,  además  de  que  muchas  veces  es  impo- 
sible la  medida  directa,  es  siempre  bromosa  y  delicada  la  eje- 
cución material  dql  trabajo.  Cuando  se  desea  mayor  precisión 
en  la  medida  se  hace  su  ejecución  más  dilatada  en  una  pro- 
porción rápidamente  creciente. 

*La  medida  directa  de  las  lineas  se  hace  principalmente 
con  dos  fines:  ó  bien  se  desea  conocer  la  longitud  de  uno  de 
los  lados  de  un  triángulo  de  la  cadena  trigonométrica  (Za6a66) 
para  calcular,  con  los  datos  angulares  necesarios,  las  longitu- 
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des  de  los  otros  lados  de  la  cadena  y  deducir  en  último  térmi- 

^  no  las  coordenadas  de  los  vértices  que  resolverán  el  problema 

^  topográfico,  6  bien  se  miden  lineas  relativamente  cortas,  para 

formar  los  detalles  de  un  plano  cuyos  puntos  principales  se 

han  fijado  por  procedimientos  más  exactos. 

En  el  primer*  casoy  el  error  cometido  en  la  medida  de  la  línea 
se  transmite  á  todas  las  distancias  calculadas  partiendo  de  ese 
dato,  y  desde  luego  se  comprende  que  la  medida  debe  ejecu- 
tarse: I.  Siguiendo  un  método  que  permita  conocer  el  error 
probable  de  la  medición,  esto  es,  repitiéndola.  11.  Emplean- 
do un  instrumento  y  un  método  de  medida  que  permitan  aU 
canzar^el  grado  de  exactitud  necesario. 

En  el  segundo  caso  (dqntro  del  cual  comprendemos  la  me- 
dida de  lados  de  pequeños  polígonos)  por  razón  de  la  menor 
exactitud  necesaria,  por  la  vaga  determinación  de  detalles, 
como  bordes  de  ríos,  caminos  ó  límites  de  tierras  de  labor, 
ó  por  ser. éstas  medidas  de  interés  secundario  en  los  pla- 
nos, etc.,  basta  una  simple  medida,  el  empleo  de  un  instru-. 
mentó  menos  delicado  y  un  modo  de  medición  más  expediti-* 
vo.  En  la  medida  de  los  lados  de  polígonos  se  tienen  que  seguir 
procedimientos  de  poco  rigor  relativo,  pues  si  fuera  necesa- 
rio por  la  gran  extensión  de  sus  perímetros  hacerlos  exactos, 
valdría  más  acudir  á  la  triangulación.  ISo  es  de  este  lugar 
exponer  el  procedimiento  para  fijar  la  relación  entre  la  pre- 
cisión qjne  se  desea  en  las  posiciones  de  los  vértices  y  la  que 
para  lograrla  haya  de  tener  la  medida  de  las  líneas;  aquí  nos 
bastará  examinar  el  modo  de  medir  una  línea  para  dar  al 
valor  obtenido  la  exactitud  deseada  por  el  Ingeniero  al  em- 
prender la  operación.  Entiéndase  que  nos  referimos  al  casa 
en  que  ésta  se  ejecute  con  los  cuidí^dos  necesarios. 

De  aquí  el  orden  que  seguiremos  en  nuestra  exposición: 
partiremos  de  la  medida  más  tosca  para  llegar  á  la  más  per- 
fecta dentro  del  campo  de  la  Topografía  y  aun  nos  extende- 
remos á  indicar  procedimientos  más  exactos  y  propios  de  la 
Geodesia,  porque  el  conocimiento  de  cómo  se  ejecutan  ka 
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« 

medidas  más  precisas  puede  sugerir  ideas  para  mejorar  las  de 
menor  rigor. 

182.  Veamos  ante  todo  la  manera  de  trazar  sobre  el  terre- 
no una  línea  recta,  ó  por  njejor  decir,  la  intersección  con  el 
suelo  de  un  plano  vertical  que  pase  por  dos  puntos  dados.  A 
dicha  intersección  se  llama  un  alineamienta  recto. 

El  fenómeno  de  la  propagación  de  la  luz  en  línea  recta  es 
el  que  nos  dala  base  i>ara  llevar  á  cabo  semejante  operación. 

Sean  A  y  B  los  dos  puntos  extremos  de  la  línea  por  medir, 
y  supongámoslos  sobre  un  terreno  horizontal.  ISo  pudiendo 
hacerse  la  medición  de  la  distancia  con  una  sola  unidad  de 
medida,  habrá  que  transportar  ésta  sobre  la  línea  que  une  los 
dos  puntos  A  y  B,  y  para  marcar  las  posiciones  de  la  unidad 
habrá  que  señalar  puntos  intermedios  convenientemente  se- 
parados. 

Colocado  el  ojo  del  observador  en  la  vertical  de  A  visa  el 
punto  B  á  la  simple  vista,  por  medio  de  una  alidada  de  pínu- 
las, de  un  prisma  ó  de  un  telescopio.  Supongamos  la  obser- 
vación á  la  simple  vista  y  que  en  B  hay  una  señal:  estaca, 
bandera,  etc. 

El  rayo  de  luz  que  parte  de  B  y  hiere  al  observador  en  A, 
es  una  línea  recta,  y  entonces  es  claro  que  si  colocamos  una 
señal  entre  A  y  B,  ocultará  la  B,  siempre  que  se  disponga 
exactamente  en  un  punto  de  la  recta  A  B,  ó  por  mejor  decir, 
siempre  que  no  esté  desviada  de  A  B  una  cantidad  tal  que  el 
ojo  se  aperciba  del  desalojamiento. 

La  señal  B  debe  tener  un  espesor  tal  qu«  sea  bien  visible 
desde  A,  pero  sin  ser  demasiado  gruesa  para  que  no  haya  va- 
cilación sobre  cuál  es  el  eje  de  la  señal.  Igualmente  el  espe- 
sor de  la  ó  las  intermedias  debe  ser  el  mínimum  posible  parB 
evitar  que  oculten  un  ángulo  relativamente  grande. 

Si  la  observación  se  hace  á  ojo,  conviene  auxiliarse  de  un 
hilo  á  plomo  suspendido  delante  del  observador,  de  modo 
que  corte  por  su  eje  la  señal  B,  y  sucesivamente  á  todas  las 
intermedias  que  quedarán  contenidas  en  un  plano  vertical. 
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Esta  manera  de  proceder  es  indispensable  en  terreno  on<^ 
datado,  en  que  algunas  señales  quedarían  abajo  del  rayo  vi« 
Bual  A  B. 

Si  se  usa  algún  visador,  se  instfila  de  modo  que  su  linea  de 
colimación  esté  contenida  en  el  plano  A  B,  para  lo  cual  se 
marca  por  una  plomada  la  proyección  de  un  punto  de  la  linea 
de  colimación  sobre  el  suelo,  proyección  que  representará  el 
punto  A,  y  se  visa  el  B  haciendo  que  el  crucero  de  hilos  de 
la  retícula  ó  1^  pínula  objetiva  corten  la  señal.  En  seguida  se 
hace  que  un  ayudante  coloque  una  estaca  de  madera  de  cosa 
de  un  metro  de  largo,  que  se  llama  jalóUf  próximamente  en 
la  linea,  y  luego  por  medio  de  señales  convenidas  hace  que  el 
ayudante  se  mueva  á  uno  ú  otro  lado  hasta  poner  la  estaca, 
ó  al  meuos  su  pie,  de  suerte  que  su  imagen  caiga  en  la  inter- 
sección de  los  hilos.  Sucesivamente  se  fijan  así  varios  puntos 
que  estén  separados  entre  sí  más  ó  menos,  según  el  método 
de  medición  adoptado,  como  explicaremos  adelante. 

183.  Si  la  longitud  de  4a  linea  es  tal  que  no  pueda  trazarse 
fácilmente  de  una  extremidad  de  aquella,  puede  hacerse  nue- 
va estación  en  un  punto  intermedio;  visar  A,  girar  180°  el 
instrumento  para  rectificar  si  se  ve  B,  ó  bien  mover  el  ante- 
ojo en  un  plano  vertical  para  visar  B  y  poner  nuevos  puntos 
intermedios.  Esto  no  se  ofrecerá  generalmente  porque  las  lí- 
neas que  se  eligen  para  bases  no  necesitan  ser  tan  largas,  pe- 
ro puede  ofrecerse  trazar  un  alineamiento  de  lindero  á  través 
de  terrenos  escabrosos  ú  ondulados,  sin  que  sea  posible  de 
un  punto  A  ver  el  más  lejano  B  que  se  quiere  situarj^  como 
lo  muestra  la  figura  103  en  la  cual  las  líneas  puntuadas  re~ 
presentan  las  visuales  dirigidas,  con  el  visador  sostenido  por 
un  tripié,  á  las  estacas  clavadas  en  el  suelo  en  cada  estación 
c,  d 

Al  disponer  las  señales  en  un  alineamiento,  pueden  quedar 
desalojadas  de  éste  un  ángulo  igual  al  de  limite  de  agudeza 
de  la  vista  sin  que  lo  perciba  el  observador;  en  otros  térmir 
¿pueden  aparecer  como  sobrepuestas  las  imágenes  de  las 
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estacas  y  no  estarlo  realmente,  formando,  en  consecuencia,  las 
proyecciones  de  las  líneas  de  unión,  uña  linea  quebrada  en  lu- 
gar de  una  recta.  Como  dato  numérico  haremos  notar  que  el 
error  á  la  .simple  vista,  que  vimos  puede  llegar  á  90",  á  una 
distancia  de  100  metros  produce  ya  un  desalojamiento  lateral 

de  O^Oéé.  Con  un  anteojo  de  aumento  A  el  error,  como  re- 

90" 
cordaremos,  se  reduce  á  -r-.  Al  alinear  estacas  á  la  simple 

vista  deben  visarse  tagencialmente  por  uno  y  otro  lado,  para    . 
lo  cual  es  indispensable  sean  todas  de  un  grueso  igual;  al  ali- 
near con  anteojo  es  mejor  visar  al  eje  de  cada  estaca  en  su 
pie,  y  hacerlas  proporcionalmente  más  delgadas. 

Generalmente,  como  veremos  en  el  tomo  2?,  se  desea  cono- 
cer, no  la  distancia  entre  dos  puntos,  sino  su  proyección  ho- 
rizontal. 

Si  el  terreno  en  que  se  mide  es  de  pendiente  uniforme,,  se 
puede  medir  sobre  ésta  y  reducir  la  línea  al  horizonte  pot  la 
fórmula 

h  =  a  eos  a 

en  la  que  h  representa  la  proyección  de  la  línea,  a  la  longitud 
encontrada  y  «  el  ángulo  que  forma  con  el  horizonte. 

184.  Si  la  pendiente  del  terreno  es  variable,  es  más  cómo- 
do hacer  la  operación  llevando  horizontalmente  el  longime- 
tro (1)  (figura  104),  y  entonces  desde  luego  se  conoce  la  pro- 
yección A  B  de  la  línea  A  B'. 

185.  JSrrorea  en  las  medidas  de  las  Ikieas. — Al  efectuar  la  ope- 
ración de  medida  de  una  línea,  como  en  general  al  efectuar 
otra  cualquiera,  se  cometen  dos  clases  de  errores:  los  regula'^ 
res  ó  sistemáücosy  y  los  irregulares  ó  accidentales.  Los  primeros 
son  aquellos  que  obran  siempre  en  el  mismo  sentido,  ó  que 
son  de  igual  signo;  y  los  segundos  son  los  que  obran  en  uno 
ú  otroj  ó  que  son  indistintamente  positivos  ó  negativos,  y 
poco  más  ó  menos  de  la  misma  intensidad. 

(1)  Con  este  nombro  genérico  designan  muchos  autores  los  instrumentos 
que  sirven  para  medir  directamente  líneas  rectas. 
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En  la  medida  directa  de  nna  linea  se  pueden  cometer  los 
errores  de  una  y  otra  clase  siguientes: 

I.  Error  de  longitud  del  instrumento;  que  consiste  en  conside- 
rar que  el  longimetro  en  uso  tiene  una  longitud  dada,  y  no 
ser  esto  rigurosamente  exacto.  Por  medio  de  comparación 
con  un  patrón  se  reduce  á  un  mínimum,  pero  es  evidente  que 
no  puede  contarse  con  que  se  anule  por  completo.  Es  un 
error  sistemático. 

n.  Error  de  alineamiento  del  longimetro;  esto  es,  qué  no 
disponiéndolo  exactamente  sobre  la  linea  recta  sino  sobre  una 
quebrada,  por  los  inevitables  limites  que  tiene  la  potencia  vi- 
sual y  la  habilidad  material,  se  obtiene  para  la  linea  una  lon- 
gitud mayor  que  la  real.  Este  error,  siendo  siempre  de  igual 
signo,  es  de  la  categoría  de  los  sistemáticos. 

IIL  Error  de  indinadón.  Se  pretende  colocar  el  longimetro, 
ya  sea  con  una  inclinación  determinada,  ya  horizontalmente. 
En  el  primer  caso,  puede  el  error  ser  de  uno  ú  otro  signo;  en 
el  segundo  siempre  tendrá  por  efecto  hacer  aparecer  la  línea 
como  más  larga  de  lo  que  es,  pues  equivale  á  medir  una  lí- 
nea inclinada  y  tomarla  como  horizontal. 

IV.  Error  defleanón.  El  longimetro,  bajo  la  acción  de  la  pe- 
santez, toma  forma  distinta  de  la  req^a,  y  los  extremos  de  la 
curva  distan  sólo  la  longitud  de  la  cuerda  y  no  la  del  arco. 
Es  un  error  cuyo  efecto  es  igual  al  del  error  II. 

V.  Error  de  elasticidad.  En  los  longimetros  que  se  someten 
á  un  esfuerzo  de  tracción,  la  medida  se  alarga  ó  acorta,  según 
la  intensidad  del  esfuerzo.  El  efecto  generalmente  es  acusar 
longitud  menor  para  la  linea,  que  la  verdadera,  por  ser  más 
frecuente  el  alargamiento  que  la  contracción. 

VI.  Error  de  índice,  que  consiste  en  la  falta  de  rigurosa 
coincidencia  entre  el  punto  terminal  de  una  medida  y  el  ini- 
cial de  la  siguiente.  Es  de  la  categoría  de  los  accidentales. 

El  ideal  sería  anular  cada  uno  de  estos  errores;  no  sien- 
do posible,  se  procura  disminuirlos  por  los  medios  que  expli- 
^..M^ftremos  al  hablar  de  cada  género  de  medición;  allí  veremos 
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que  Be  multiplica  enormemente  el  trabajo  conforme  se  va  exi- 
giendo la  citada  diminución  y  que  és  posible  llegar  á  resul- 
tados de  la  mayor  exactitud. 

« 

Entre  los  amplios  limites  de  precisión  que  es  dable  alcan- 
zar, el  topógrafo  elige  la  que  á  su  caso  conviene,  basándose 
en  consideraciones  que  expondremos  al  tratar  de  la  triangu- 
lación y  poligonación,  y  procede  á  la  medida  con  el  instru- 
mento y  de  la  manera  apropiados  para  no  salir  del  limite  de 
error  que  previamente  se  fijó. 

Empezaremos  por  lo  medios  de  medida  menos  precisos  y 
terminaremos  por  loa  más  exactos. 

186.  El  ^ped&mdro  (fig.  105)  es  un  pequeño  instrumento  del 
tamaño  y  forma  de  un  reloj  de  bolsillo,  que  cuenta  el  número 
de  pasos  de  la  persona  que  lo  lleva  consigo  por  medio  del  mo- 
vimiento alternativo  de  un  peso  A  que  se  impulsa  hacia  abajo 
basta  el  tope,  por  el  inovimiento  de  la  marcha,  y  vuelve  á  su 
posición  por  un  resorte.  El  peso  transmite  un  movimiento 
angular  vertical  á  la  rueda  dentada  B,  y  por  engranes  apro- 
piados va  de  ésta  á  una  manecilla  que  marca  en  la  carátula  del 
pedómetro  el  número  de  pasos  en  contadores  de  unidades, 
centenas  y  millares.  La  carátula  debe  disponerse  vertical.  El 
gancho  G  lo  fija  en  el  borde  del  bolsillo  en  ésa  posición,  ün 
botón  F  vuelve  la  aguja  de  la  carátula  al  0. 

Los  errores  II,  III  y  sobre  todo  el  I,  que  es  cantidad  muy 
variable  en  el  mismo  individuo  cuando  varia  la -velocidad,  la 
naturaleza  del  piso,  etc.,  son  de  tal  magnitud,  que  este  ins- 
trumento sólo  sirve  para  reconocimientos  rápidos  é  imper- 
fectos. Excusado  es  decir  que  no  hay  que  trazar  alineamiento 
cuando  se  usa  del  pedómetro,  sino  simplemente  se  procura 
seguir  la  linea  recta  lo  mejor  posible. 

187.  Igual  concepto,  ó  poco  menos,  debemos  formarnos 
del  troqaiámetTo  ú  odómétroj  instrumento  destinaío  á  contar 
las  vueltas  de  una  rueda  de  circunferencia  conocida,  que  se 
hace  recorrer  la  línea  por  medir.  El  conjunto  de  rueda  y  con- 
tador de  vueltas  suele  designarse  con  el  nombre  de  peramlm- 


lador.  El  troqniánietro  consiste  en  ud  tornillo  sin  fin  (fig.  106), 
Bobre  el  quo  engranan  dos  ruedaa  dentadas  sobrepuestas  y  de 
igual  circanferencia.  Una  tiene  100  dientes  y  99  la  otra,  y 
ambas  un  taladro  central  que  deja  pasar  un  pivote  fijado  por 
un  extremo  á  un  block  de  bronce  suspendido  de  un -eje,  el 
mismo  que  lleva  el  tornillo  sin  fin  ja  citado.  El  eje  va  hori- 
zontal y  sus  extremos  eetáu  fijados  aun  bastidor  ó  marco  rec- 
tangular de  bronce,  de  unos  12*™  X  6"»  que  se  une  conve- 
nientemente á  la  rueda,  colocándolo  dentro  de  la  caja  que  se 
ve  á  la  derecha  de  la  figura. 


Se  comprende  que  si  gira  el  bastidor  alrededor  del  eje  del 
tornillo,  describirá  cada  uño  de  sus  puntos  un  plano  vertical; 
el  block  ó  peso  permanecerá  inmóvil,  y  el  tornillo  girará  con  el 
bastidor  haciendo  avanzar  por  su  movimiento  un  diente  á  am- 
bas ruedas,  que  pueden  moverse,  como  explicamos,  alrede- 
dor de  su  centro.  lí^umerados  los  dientes  de  una  rueda  de  1 
á  100,  un  índice  señalará  el  paso  de  cada  diente,  ó  lo  que  es 
*  igual,  el  número  de  revoluciones  por  el  de  dientes  que  pasa- 
ron frente  al  índice.  Gomo  la  otra  rueda  tiene  99  dientes,  al 
cabo  de  100  revoluciones  del  bastidor  la  primera  habrá  seña- 
lado 100  f  la  segunda  habrá  hecho  ana  revolución  entera 
(99  dientes),  más  1  diente,  y  los  ceros  de  las  ruedas  que  es- 
taban al  principio  uno  frente  del  otro  diferirán  ya  una  divi- 
bíóu.  Por  consiguiente,  el  contador  exterior  será  de  1  á  100 


revoluciouee,  y  el  interior  por  cada  divieiÓQ  qne  se  deealoje 
respecto  á  la  otr^i  raeda  indicará  un  centenar  de  vaeltas  del 
instrumento. 

Para  usarlo  se  fija  sobre  ana  rueda,  de  modo  que  el  eje 
del  tornillo  sea  paralelo  al  de  la  rueda  peraipbuladora.  El 
bastidor  sigue  el  movimiento  de  ésta,  j  si  se  conoce  bu  cir- 
cunferencia bastará  multiplicar  su  desarrollo  por  el  ,número 
de  vueltas. 

Con  los  perambul  adores  se  cometen  loa  errores  1, 11  y  III. 

Xa  circunferencia  do  la  rueda  aumenta  por  la  arcilla  qile 
se  le  adhiere  en  ciertas  condiciones  del  suelo;  ee  miden  Hneaa 
einuosaa  en  vez  de  rectaa,  y  da  la  rueda  el  desarrollo  de  to- 
das las  inflexiones  verticales  del  terreno.  Comunmente  las 
ruedas  tienen  de  3"  á  5"  de  circunferencia. 


Hay  otros  modelos  de  perambuladores  como  el  represen- 
tado en  la  figura  107,  pero  aubstancialmente  el  instrumentp 
es  el  mismo,  y  sólo  se  usa  para  la  formación  de  croquis  ó  de 
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itinerarios  militares  (1).  La  Comisión  Geográfica  Explorado- 
ra lo  ha  usado  con  buen  éxito  para  formar  redes  de  polígonos 
sobre  las.  vías  de  comunicación  entre  puntos  situados  por  sus 
coordenadas  geográficas  determinadas  por  la  misma  Comi- 
sión. 

A  la  categoría  del  instrumento  que  venimos  estudiando  (co- 
mo medidores  de  lineas),  pertenecen  los  varios  ideados  para 
levantar  itinerarios,  inscribiendo  automáticamente  los  resul- 
tados, sea  sobre  una  placa  ó  sea  sobre  un  cilindro  que  se  mue- 
ven mediante  la  rotación  de  las  ruedas  que  soportan  el  me- 
canismo. 

* 

El  desarroTllo  conocido  de  la  circunferencia  de  una  de  es- 
tas ruedas,  modificado  proporcionalmente  según  la  escala,  se 
marca  sobre  un  papel  con  todo  el  error  común  á  los  peram- 
buladores,  aumentado  del  producido  por  la  transmisión,  siem- 
pre imperfecta,  de  un  movimiento  y  por  el  del  estilo  que  gra- 
ba la  linea. 

Por  tal  motivo  deben  considerarse  .estos  instrumentos,  bajo 
el  punto  de  vista  del  error  en  la  medida  de  las  lineas,  como 
más  imperfectos  que  el  perambulador  común. 

188.  El  cordd  de  agrimensor ^  que  la  costumbre  ha  hecho  en 
nuestro  país,  de  50  varas  mexicanas  (41"* 90)  puede  conside- 
rarse á  continuación  de  los  instrumentos  anteriores,  y  está 
sujeto  á  todos  los  errores  citados;  pero  muy  particularmente 
lo  hace  imperfecto  la  gran  elasticidad  del  filamento  que  lo 
forma  y  la  cual  produce  notables  variaciones  en  su  longitud.  * 

La  humedad  hace  también  encoger  los  cordeles,  y  para  dis-  . 
minuir  en  lo  posible  este  efecto  se  enceran  perfectamente. 

A  la  categoría  del  cordel,  pertenecen  las  cintas^  de  todos 
conocidas,  que  se  enrollan  en  una  caja  cilindrica.  Su  tejido 
de  lino  está  igualmente  expuesto  á  extensiones  y  contraccior 
nes  producidas  por  la  humedad,  por  las  tracciones  á  que  se 

(1)  Entre  estos  insferumentos  debe  mencionarse  el  dé  Wittmap,  con  rueda  de 
1  m.  de  circunferencia  y  cuatro  contadores* 
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someten  con  el  fin  de  disminuir  la  catenaria  formada  al  sas- 
penderlas,  etc. 

Se  ha  procurado  disminuir  estos  defectos,  intercalando 
alambres  en  el  tejido  y  cubriéndolo  de  uñ  barniz  impermeable. 

Las  más  usadas  son  de  20  á  40  metros,  divididas  por  una 
cara  en  centímetros,  con  cifras  negras  que  indican  los  decí- 
metros completos,  y  rojas  que  señalan  tos  metros,  y  en  la  otra 
cara  en  varas  y  pulgadas  mexicanas.  Para  el  levantamiento 
de  interiores  de  edificios  éste  es  el  longimetro  generalmente 
usado. 

189.  La  cadena  de  agnmensor  está  formada  de  trozos  de 
alambre  de  hierro  ó  de  acero,  unidos  por  argollad  de  hierro  ó 
latón,  y  termina  en  sus  extremos  por  dos  empuñaduras  de 
formas  muy  variables  (figs.  108  y  109). 

La  cadena  métrica  comunmente  es  de  20  metros;  las  argo- 
llas de  unión  distan  de  centro,  á  centro  25  centímetros  y  cada 
cuatro  eslabones  la  argolla  es  de  otro  metal,  ó  tiene  tmapla- 
quita  suspendida  para  marcar  los  metros  enteros. 

En  los  Estados  Unidos  se  emplea  la  cadena  Gunter,  for- 
mada de  100  trozos  de  alambre,  llamados  linJcSf  y  que  tienen 
en  total  una  longitud  de  66  pies  ingleses,  ó  cuatro  roda.  Ochen- 
ta cadenas  hacen  una  milla,  y  el  cuadrado  que  tiene  10  ca- 
denas por  lado  es  un  acre. 

Esta  cadena  se  emplea,  por  la  última  relación,  para  medi- 
das de  tierras.  En  los  ferrocarriles  se  usa  más  comunmente 
de  100  pies.  La  "Coast  Survey"  emplea  como  medica  la  mé- 
trica y  no  la  inglesa. 

La  medida  con  cadena  está  sujeta  á  todas  las  cerusas  de  error 

* 

referidas.  Los  eslabones  se  hacen  elípticos  por  las  tracciones 
á  que  se  someten,  y  se  altera  permanentemente  su  longitud. 
Pueden  cometerse  errores  de  varios  centímetros  por  cadena. 
Para  medir  el  error  de  que  es  susceptible  la  cadena  de  agri- 
mensor, Moynet  ha  hecho  experiencias  en  Elba,  y  sólo  en- 
contró un  error  de  0™66  sobre  una  base  de  5165°'82  (1)* 

(1)  Francoeur,  Geodésie,  pág.  131.  Nota  2? 


266, 

Este  resultado  me  parece  excepcional  y  no  debe  esperarse 
de  la  cadena,  de  la  manera  rápida  que  con  ella  se  opera,  se- 
mejante precisión,  como  adelante  veremos. 

190.  El  reaorie  de  aeero  (figs:  110  y  111)  es  en  un  todo  se- 
mejante á  la  cinta,  de  la  cual  difiere  por  el  material  de  que 
está  formado,  el  cual  cede  menos  á  las  tracciones  ejercidas  en 
las  asas,  y  por  lo  misino  proporciona  mayor  exactitud  que  los 
instrumentos  descritos  (2). 

Todos  ellos,  á  partir  de  los  cordeles,  son  de  rápido  empleo, 
y  por  tanto  usados  para  el  levantamiento  de  detalles,  en  los 
cuales,  como  hemos  dicho,  no  se  pretende  una  gran  exacti- 
tud. En  este  caso  el  alineamiento  sobre  la  dirección  se  hace 
á  la  vista,  la  horizontalidad  igualmente  se  busca  al  tanteo  ó 
se  mide  siguiendo  la  pendiente  conocida,  y  se  procura  llevar 
una  tensión  constante  y  disminuir  la  catenaria  en  lo  posible. 
El  término  de  cada  medida  sp  señala  clavando  en  el  suelo 
una  pieza  de  alambre  de  unos  35  centímetros  de  longitud, 
con  punta  aguda  en  un  extremo  y  un  ojo  en  el  otro,  llamada 
ficha  (figs.  112,  113  y  114),  que  recoge  el  ayudante  que  lleva 
el  extremo  posterior  del  longimetro,  después  de  utilizar  ese 
punto  terminal  de  una  medida  como  inicial  de  la  siguiente. 
La  ficha  (113)  lleva  un  peso  de  plomo  para  hacerla  caer  bien' 
terticalm'ente  cuando  se  separa  del  suelo  la  extremidad  del 
longimetro  donde  se  clava  la  fijcha.  La  114  tiene  la  ventaja 
de  estar  numerada  é  indica  cuántas  fichas  van  colocadaá  so- 
bre la  linea  medida. 

*  Las  cadenas  y  resortes,  por  su  peso,  considerable  relativa- 
mente, y  su  gran  longitud,  no  pueden  tenderse  hasta  formar 
unaHnea  recta,  sino  adoptan  bajo  la  acción  de  la  gravedad  la 
curva  llamada  catenaria,  y  la  distancia  entre  los  puntos  O  y 
final  del  longimetro  es  la  cuerda  en  vez  del  arco.  Qonsidere- 

(2)  En  la  figura  Izquierda  de  la  111  se  ve  un  instrumento  A  B,  llamado  di- 
namómetro, del  que  pablamos  detalladamente  en  el  número  195.  Las  figu- 
ras explican  claramente  la  manera  de  enrollar  el  alambre  6  cinta  de  acero 
cuando  no  se  opera  con  ellos. 
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IDOS  este  como  do  círculo  (pues  la  diferencia  entre  las  cuerdas 
de  ambas  curvas  es  bastante  pequeña  para  no  contar  laenre- 
lación  con  las  otras  causas  de  error)  y  sea  2  Z  su  longitud;  /  la 
flecha  C  D  (fig.  115);  jB  el  radio;  2  a  el  ángulo  en  el  centro  ex- 
presado con  el  arco  del  radio  1. 
Tendremos : 

2  a  R  =  21     ó      «=-p     y    eos  a  =  — ^¿ 

a* 

pero  eos  a  =  1 5"  siendo  «  un  ángulo  pequeño,  de  donde: 


de  donde: 


B     ~^^        2JÍ^ 


^  =  27  y  "  =  T. 


Se  sabe  que  para  arcos  pequeños,  la  diferencia  entre  el  arco 
y  su  seno  es  de  un  sexto  del  cubo  del  arco.  El  error  que  re- 
sulta de  tomar  el  arco  A  C  B,  en  vez  de  la  cuerda  A  B,  es 
para  nuestro  caso 


6  3       21 

Si  suponemos  una  cinta  de  20"  y/ de  20''"  ó  sea/=  0.02 
el  error  es  de  0.000267  X  2  1;  unos  5""  en  20".  Si  la  flecha 
es  doble,  el  error  es  cuadruplo  (1). 

191.  Las  cafíaa  ó  bastonea  son  unas  veces  verdaderas  cañas 
lacustres  ó  bastones  de  madera  de  sección  circular  ó  poligo- 
nal, de  3  metros  de  largo,  divididas  en  centímetros  y  termi- 
nados con  casquillos  de  fierro  ó  latón.  Es  ventajoso  que  ten- 
gan los  bastones  dos  graduaciones  en  distinto  sentido.  En 
Alemania  se  usan  bastones  hasta  d&  5  metros,  pero  tan  lar- 
gos así,  están  expuestos  á  torcerse,  aunque  si  se  logra  evitar 
este  defecto  son,  en  lugares  planos,  más  expeditivos  que  los 
de  3  metros.  En  México  no  se  emplean  estos  longimetros  no 

(1)  Erede,  Topografía,  1894,  pág.  60. 

Echagaray.— 17 
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obstante  las  grandes  ventajas  que  proporcionan,  como  pronto 
veremos. 

Para  medir  se  necesitan  dos  cañas  ó  bastones.  Suponga- 
mos primeramente  que  el  terreno  sea  plano  y  horizontal.  El 
operador,  estando  en  el  punto  de  partida  coloca  en  tierra  un 
bastón  en  la  dirección  del  punto  de  llegada;  coloca  en  tierra 
el  segundo  bastón  á  algunos  centímetros  del  primero  y  lo  di- 
rige bien  hacia  el  punto  de  llegada.  Después  lo  desliza  suave- 
mente hasta  tocar  el  primero  sin  chocarlo.  -Hecho  esto,  le- 
vanta el  primero  y  dice  en  voz  alta:  unoj  y  sigue  adelante 
después  del  segundo,  etc. 

Si  la  medida  es  muy  larga,  es  bueno  indicar  el  alineamien- 
to con  estacas  intermedias,  ó  mejor  aún  guiarse  por  un  cor» 
del  muy  bien  estirado,  según  el  alineamiento.  Si  el  último 
tramo,  como  sucederá  comunmente,  es  menor  que  una  regla, 
se  lee  en  ella  el  número;de  centímetros  correspondiente  al  tra- 
mo final. 

Si  el  terreno  es  de  inclinación  variable,  se  coloca  la  prime- 
ra caña  horizontal,  sea  á  vista  ó  con  un  pequeño  nivel  esfé- 
rico, se  alinea  y  mantiene  el  extremo  que  no  apoya  en  el  suelo 
por  un  operador  que  lo  sostiene  ayudado  de  un  bastón  que 
coloca  vertical  ó  por  medio  de  una  plomada;  se  miarca  en  el 
suelo  el  lugar  de  proyección  de  la  punta  de  la  primera  caña 
para  que  en  el  mismo  sea  el  de  partida  de  la  segunda  (véase 
figura  116  para  conocer  una  buena  disposición  usada  en  te- 
rreno inclinado  para  mantener  la  regla  horizontal). 

Pueden  con  los  bastones  cometerse  los  errores  I,  II,  III  y 
VI.  El  último  proviene  de  hueco  entre  las  reglas  ó  de  un  cho- 
que al  colocar  la  delantera. 

192.  Msamen  de  las  causas  de  error. — Hemos  visto  que  pue- 
den cometerse  errores  sistemáticos  y  errores  accidentales.  El 
desiderátum  es  anularlos  ó  al  menos  reducirlos  á  un  míni- 
mum, lo  cual  se  consigue  con  el  esmero  eu  las  operaciones 
de  medición  material.  Examinemos  cada  una  de  las  causas  de 
error. 
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ha,  primera  se  reduce  por  la  cuidadosa  comparación  del 
longimetro  con  un  patrón,  para  conocer  la  verdadera  longi- 
tud de  aquél.  Esa  comparación  no  debe  hacerse  mejoran- 
do las  condiciones  de  la  observación,  sino  antes  bien  ponién- 
dose en  las  mismas  que  hayan  de  presentarse  durante  las 
medidas  de  campo.  Por  ejemplo,  si  se  compara  un  resorte, 
no  debe  dársele  una  tensión  que  en  el  experimento  sería  po- 
sible, pero  prácticamente  irrealizable  durante  toda  una  me- 
dición. La  temperatura  debe  ser  sensiblemente  igual  á  la  co- 
mún en  la  época  que  deba  ejecutarse  el  trabajo,  etc.  Los 
bastones  se  prestan  á  mejor  comparación  que  las  cintas  y  ca- 
denas. 

La  segunda^  cuyo  efecto  es,  repetimos,  acusar  longitud  ma- 
yor que  la  verdadera,  se  disminuye  por  el  cuidado  del  ope- 
rador. Vimos  ya  los  límites  que  la  percepción  de  nuestros 
sentidos  impone,  y  al  hablar  de  las  medidas  más  exactas  ten- 
dremos ocasión  de  examinar  las  precauciones  que  se  observan 
para  lograr  alineamientos  perfectos. 

La  í^rcera  causa  de  error  tiene  una  influencia  que  nos  inte- 
resa apreciar  en  números. 

Sea  L  la  longitud  del  longimetro,  a  el  ángulo  que  forma 
con  el  horizonte  y  Ha  longitud  de  L  proyectada  sobre  este* 
Tendremos: 

I  =  L  eos  a  =  L  {1  —  2  sen '  J  «) 

y  entonces 

L  —  l  =  2Lson'  la 

Supongamos  L  de  10""  y  «  de  4®,  ángulo  ya  notable  á  la 
vista.  En  este  caso  el  error  L  —  Z  es  de  O". 014  (1) 

La  cuarta  causa  de  error:  la  de  flexión,  vimos  ya  la  impor- ' 
tancia  que  tiene.  En  las  cintas,  cadenas  y  resortes,  ya  que  no 
se  puede  anular,  sino  que  obra  siempre  y  con  igual  signo,  de- 

(1)  En  Prusia  se  tia  usado  una  especie  de  eclímetro  de  péndulo  que  da  so- 
bre una  escala  apropiada  la  proyección  de  la  longitud  del  instrumento  incli- 
nado. 
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be  buscarse  el  hacerla  constante  por  la  constante  tensión  apli- 
cada al  longimetro,  la  cual  será  igual  á  la  aplicada  á  éste  en 
la  comparación  con  el  patrón.  En  los  bastones  esta  causa  de 
error  está  suprimida. 

La  quinta  causa  de  error  es  muy  variable  con  el  esfuerzo  de 
tracción )  temperatura  (cuyo  efecto  incluimos  en  este  lugar), 
material  del  longimetro,  etc.  Es  muy  grande  en  los  corde- 
les, menor  en  las  cintas  de  lino  y  prácticamente  nula  en  los 
bastones. 

La  última  causa  de  error  es  muy  variable,  y  el  cuidado  del 
operador  es  el  único  remedio  que  hay  para  ella.  En  los  terre- 
nos pantanosos  las  fichas  no  quedan  sólidamente  fijadas,  al 
proyectar  en  los  terrenos  inclinados  las  extremidades  de  los 
medidores  no  caen  rigurost^mente  en  el  mismo  punto  el  ter- 
minal é  inicial  de  las  medidas  sucesivas,  etc. 

193.  Experiencias  hechas  por  F.  Lorber  (1)  dieron  los  si- 
guientes resultados:  los  errores  medios  irregulares  ó  de  signo 
ya  positivo,  ya  negativo  tienen  estos  valores  operando  en  te- 
rreno favorable: 

Hedida  con  2  bastones  alineados  con  cuerda. . .  m  =  0.000535  ^L 
„        „   „       „  „        sin  cuerda. , .  m  =  0.000927  \/L_ 

„        „  cadena m  =  0.003000  s/L^ 

„        „  cinta  de  acero m  =  0.002160  y/L 

siendo  L  la  longitud  medida  y  m  el  error  medio  irregular^  lo 
que  demuestra  que  es  más  exacta  la  medida  con  bastón,  sigue 
la  hecha  con  cinta  de  acero  y  por  fin  la  hecha  con  cadena,  ea- 
tando  los  errores  próximamente  en  las  relaciones: 

1:2:4:6 

El  mismo  Lorber  para  el  caso  de  un  terreno  desfavorable 
da  los  valores  siguientes: 

Hedida  con  bastones  sin  alinear  con  cuerda.,  m  =  0.00333  |/^ 

„        „  cadena m  =  0.01070  |/^ 

„        „  cinta  de  acero m  =  0.00778  |/Z»   (2) 

(1)  P.  Lorber,  Tngegnéría  Civíle.  Torino,  1887.  Anno  III. 
42)  En  terreno  desfavorable  no  Be  operó  con  cordel,  porque  no  se  suele  apli- 
car en  esta  clase  de  terreno. 
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El  profesor  Jordán  (1)  da  para  los  errores  medios  irregula- 
res las  fórmulas  siguientes: 

Paralas  reglas  ó  bastones m  =0.003  \/ir 

Parala  cadena m  =  0.008  |/Z" 

Para  la  cinta  de  acero w  ==  0.005  |/Z" 

que  presentan  resultados  no  muy  diversos  de  los  obtenidos 
por  Lorber,  y  que,  en  todo  caso,  demuestran  la  conclusión  de 
comparación  relativa  entre  las  reglas,  la  cadena  y  la  cinta. 

Para  los  errores  sisienidiicos  Lorber  da  los  siguientes  va- 
lores: 

Páralos  bastones r  =  — 0.000086  X. 

Parala  cadena r  =  + 0.000460  X. 

Para  la  cinta  de  acero r  =  —  0.000320  L. 

El  error  con  la  cadena  es  el  mayor  y  el  menor  con  las  re- 
glas. 

Jordán  para  el  error  sistemático  ó  regular  en  las  medidas 
con  reglas,  cadena  ó  cinta,  da  un  valor  constante  de  0.03  por 
ciento.  (2) 

Los  dos  grupos  de  causas  de  error  que  hemos  examinado 
siendo  independientes  uno  de  otro,  el  error  medio  de  la  línea 
medida,  resultado  del  coticurso  de  los  errores  citados,  tendrá 
por  expresión: 

fj,  =  |/m»  +  r»      (3) 

pero  en  cada  caso  especial,  para  tener  idea  de  la  aproxima- 
ción obtenida,  conviene  considerar  las  circunstancias  en  que 
se  ha  hecho  la  medida.  Teóricamente  el  error  es  menor  adop- 
tando longimetros  mayores,  pero  en  la  práctica  con  esto  se 


(1)  W.  Jordán.  Handbuch  der  Vennessungskunde. — 1888. 

(2)  En  el  catafitro  de  Wurtenberg  para  eliminar  el  error  en  -f-  (sistemáti- 
<io)f  se  han  adoptado  bastones  un  poco  mayores  de  20  pies  (0.087  por  ciento) 
calculándolos  de  20  pies. 

(3)  Liagre.— Calcul  des  probabilités,  pág.  418. 
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hallan  inconvenientes  que  parece  ocioso  detallar,  pues  fácil- 
mente se  comprenden. 

Los  números  anteriores  nos  permiten  juzgar  el  grado  de 
precisión  que  es  dable  alcanzar  según  el  longimetro  usado, 
en  el  supuesto  de  hacer  la  operación  esmeradamente  y  de  te- 
ner el  instrumento  comparado.  (1) 

Tomando  los  números  de  Jordán,  el  error  riiedio  sobre  una 
linea  de  cien  metros  seria: 

Con  reglas  sin  cordel ^  =  0"042 

Con  cadena ti  =  0"085 

Con  cinta  de  acero fi  =  0"058 

193.  Generalmente  una  medida  de  distanciase  verifica  re- 
pitiéndola en  sentido  contrario.  Si  en  cada  medida  es  admi- 
sible un  error,  preciso  es  admitir  que  difieran  entre  si  los  dos 
resultados,  y  según  la  teoria  de  los  errores  puede  aceptarse 
una  diferencia  cuádruple  del  error  medio  de  una  medida.  Con 
esta  cifra  las  máximas  diferencias  admisibles  entre  dos  medi- 
das de  la  misma  distancia  renultarian  con  los  datos  de  Jordán: 

Para  einta 
Para  regla*.  de  acero.  Para  cadena. 

á    50»  0.11  0.18  0.24 

„  100  0.17  a24  0.34 

,,200  0.28  0.36  0.51 

,,300  0.40  0.52  0.64 

,,400  0.52  0.62  0.80 

,,500  0.64  0.76  0.92 

Salmoraighi  dice  sobre  esta  cuestión  (2) ^^puede  sin 

temor  asegurse,  que  cuando  la  persona  que  ejecuta  el  trabajo 
emplea  el  debido  esmero,  debe  con  los  bastones  alcanzar  en 
terreno  plano  ó  casi  plano,  bien  unido,  determinaciones  cuyo 

(1)  En  las  instrucciones  catastrales  de  Baviera  se  concede  en  la  compara- 
ción de  las  reglas  de  8"*,  1™™6;  en  las  de  5"*,  2™"»  y  en  los  resortes  de  20'",4™™. 
Bn  el  catastro  de  Wurtemberg  para  reglas  de  8™,  1"""8  y  de  6",  1»»6. 

(2)  Geometría  applicatta,  pág.  241. 


268 

error  medio  probable  esté  comprendido  en  y^  ^^  ^^  ^^^' 
tancia,  y  con  reglas  de  5°",  en  las  mismas  condiciones,  en 
-g-^^.  En  terreno  donde  crezcan  bastante  las  dificultades,  es 
muy  probable  que,  aun  empleando  especial  cuidado,  el  error 
llegue  á  valores  más  elevados.  Fijarlos  es  casi  imposible  por- 
que el  elemento  de  que  principalmente  dependen  es  muy 
incierto;  la  habilidad  de  los  operadores  no  es  cosa  que  pueda 
reducirse  á  números.'* 

En  la  práctica,  en  la  gran  masa  de  medidas  topográficas  de 
distanciad  no  se  busca  una  precisión  superior  á  |^^;  para  mu- 
chas aun  ^^  es  suficiente.  En  la  práctica  se  hallan  medidas 
de  longitudes  que  vienen  á  ser  elementos  de  otras  determina- 
ciones más  ó  menos  importantes;  otras  que  quedan  aisladas 
y  sirven  para  fijar  el  lugar  de  un  punto  de  la  superficie  del 
terreno,  de- tal  modo  que  conocido  el  lugar  de  muchos  pueda 
tenerse  un  concepto  aproximado  de  la  forma  de  esta  superfi- 
cie. Esos  puntos  son  los  llamados  de  detalle  de  un  levanta- 
miento. 

Para  fijar  los  de  la  última  clase,  expuestos  á  variaciones  y 
cuyo  interés  es  secundario,  bastan  los  instrumentos  descritos 
y  alineamientos  rápidos,  muchas  veces  hechos  á  la  simple 
vista. 

Los  puntos  cuya  distancia  será  elemento  para  cálculo  de 
otras,  requieren  que  los  métodos  é  instrumentos  empleados 
para  saber  su  separación  sean  más  exactos.  A  lineas  de  esta 
naturaleza  se  llaman  bases  topográficas. 

194.  Bases.  En  casi  toda  la  Europa  y  en  gran  parte  de  los 
Estados  Unidos,  los  trabajos  geodésicos  ejecutados  á  expen- 
sas de  los  Gobiernos  respectivos,  permiten  conocer  las  dis- 
tancias entre  puntos  que  han  servido  de  vértices  en  las  gran- 
des triangulaciones,  y  apoyándose  en  ellos  muchas  veces  es 
posible  pasarse  sin  la  medida  muy  exacta  de  una  linea  que 
ya  se  tiene  disponible;  pero  en  nuestro  pais  nada  semejante 
está  á  nuestro  alcance,  fuera  del  excelente  trabajo  de  la  Co- 
misión del  Valle  de  México,  y  es  por  consecuencia  indispen- 
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sable  conocer  los  instrumentofl  empleados  para  medida  de  lí- 
neas con  precisión  mayor  que  la  que  es  dable  alcanzar  por 
los  medios  antes  explicados. 

Vimos  los  errores  que  es  posible  cometer  empleando  la  cin- 
ta de  acero  é  hicimos  observar  el  efecto  de  la  catenaria,  in- 
clinación, etc.,  sobre  el  resultado  que  este  instrumento  pro- 
porciona. Ahora  bien,  si  se  hace  que  el  resorte  de  acero  tenga 
una  tensión  constante,  la  misma  que  se  da  en  el  acto  de  com- 
pararlo con  el  patrón,  y  se  siguen  procedimientos  de  medida 
esmeradísimos,  se  llega  á  resultados  de  gran  exactitud. 

195.  Describiré  el  procedimiento  que  adoptó  Díaz  Cova- 
rrubias  en  la  medida  de  las  bases  topográficas  de  la  trian- 
gulación de  segundo  orden  del  Valle,  tomándolo  de  la  obra 
tantas  veces  citada  del  mencionado  autor. 

Dice  asi: 

"En  esta  medida  se  han  usado  decámetros  de  resorte,  man- 
tenidos siempre  á  la  tensión  de  12  libras,  y  cuya  longitud  se 
ha  determinado  cuidadosamente,  antes  y  después  de  la  me- 
dida, comparándolos  con  un  metro-modelo  de  latón.  Para 
dar  á  los  resortes  la  misma  tensión  durante  toda  la  medida, 
se  han  empleado  para  cada  uno  dos  dinamómetros  como  el 
A  B  (fig.  117  y  111),  (1)  compuestos  de  un  tubo  metálico  en 
cuyo -interior  hay  un  fuerte  resorte  formado  de  una  espiral 
de  acero  y  provistos  de  un  índice  D,  que  recorre  una  escala 
graduada  en  el  mismo  tubo,  á  la  orilla  de  una  ranura  en  don- 
de se  mueve  el  índice.  Mientras  en  la  argolla  B  no  se  ejerce 
ninguna  fuerza  el  índice  D  señala  la  primera  división  O,,  que 
es  el  cero  de  la  escala;  pero  luego  que  se  suspende  en  ella  un 
cuerpo  pesado,  ó  que  se  ejerce  alguna  tracción,  la  espiral  inte- 
rior del  tubo  se  desarrolla,  hasta  que  la  resistencia  que  opo- 
ne, equilibra  el  peso  suspendido  en  B,  y  entonces  el  índice  D 
señala  el  guarismo  de  la  escala  que  marca  el  peso." 

(1)  He  modificado  las  figuras  que  en  la  obra  citada  son  dos,  reduciéndolas 
á  una  sola  que  da  las  dos  proyecciones,  horizontal  y  vertical  de  la  estaca  y 
dinamómetro  en  operación. 
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"Para  aplicar  este  instrumento  al  objeto  que  nos  ocupa,  se 
han  unido  las  asas  c  -del  decámetro  á  la  argolla  B,  y  en  la 
otra  A  se  ha  ejercido  la  tracción  hasta  que  el  índice  de  cada 
uno  de  los  dinamómetros  señale  la  cifra  que  se  desea,  siendo 
evidente  que  la  tensión  que  sufre  el  decámetro  es  la  misma 
que  demarcan  los  índices." 

"Las  fichas  se  han  sustituido  por  estacas  cónicas  de  enci- 
no de  O". 35  de^alturay  O'^.OS  de  diámetro  en  su  base.  En  ellas 
se  señalaban  tanto  los  extremos  de  la  línea  por  medir,  comd 
los  de  los  decámetros  por  medio  de  rectas  finas,  trazadas  en 
la  cara  superior  después  de  fijadas  fuertemente  en  tierra  con 
ayuda  de  un  mazo.  El  modo  de  proceder  en  la  medida  es  el 
que  voy  á  explicar." 

"Dos  criados  cadeneros  llevaban  el  decámetro  N  unido  por 
sus  extremos  á  los  dinamómetros  B,  los  cuales  estaban  á  su 
vez  ligados  á  otra  estaca  E,  que  apoyada  en  el  suelo  permitía 
dar  la  tensión.  Para  comenzar,  se  ponía  una  de  las  asas  del 
resorte  en  coincidencia  con  la  línea  o  b  marcada  en  la  cabe- 
za de  la  estaca  T  y  que  designaba  el  límite  de  la  base.  En- 
tretanto otro  criado  fijaba  otra  de  las  estacas  próximamente 
á  10"  de  la  primera,  dejándola  fuera  de  tierra  una  parte  tal, 
que  su  cara  superior  se  encontrara  á  la  misma  altura  que  T, 
á  fin  de  que  el  decámetro  permaneciera  horizontal;  y  en  se- 
guida, bajo  la  vigilancia  -inmediata  de  los  ingenieros,  luego 
que  por  ambas  partes  se  daba  la  tensión  convenida,  y  el  criado 
de  atrás  mantenía  su  asa  en  coincidencia  con  a  6,  se  señala- 
ba en  la  cabeza  de  la  otra  estaca  una  línea  delgada  para  in- 
dicar el  término  de  la  segunda  asa  del  resorte.  Esta  última 
línea  servía  á  su  vez  para  continuar  la  medida  hacia  adelan- 
te, sin  desviarse  del  cordel,  que  fuertemente  tendido  señalaba 
la  dirección  de  la  basé,  y  llevando  cada  ingeniero  separada'- 
mente  un  apunte  del  número  de  resortes,  al  paso  que  se  iba 
practicando  la  operación.  Por  lo  común  bastan  diez  ó  doce 
estacas  de  enciao,  debiendo  sin  embargo,  borrar  con  frecuen- 
cia las  líneas  trazadas  en  la  cara  superior  para  evitar  equivo- 
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caciones.  Este  método,  ejecutado  con  esmero,  proporciona 
resultados  muy  exactos  y  permite  trabajar  con  bastante  rapi- 
dez, pues,  en  nuestras  bases,  se  median  generalmente  cosa  de 
400"*  por  hora." 

'  ^^Hasta  ahora  he  supuesto  que  el  resorte  tiene  exactamen- 
te 10°",  7  no  queda  otra  cosa  más  que  explicar  el  método  que 
he  seguido  para  determinar  su  verdadero  tamaño.  Para  esto 
se  media  con  el  resorte  una  longitud  cualquiera  L,  con  la 
misma  tensión  que  se  habia  usado  en  la  base,  y  con  todas  las 
precauciones  que  hemos  indicado,  trazando  con  rectas  finas 
los  extremos  en  las  cabezas  de  las  estacas.  En  seguida,  en  la 
misma  dirección  de  L  marcada  por  un  cordel,  se  situaban  de 
metro  en  metro  próximamente,  otras  estacas  á  la  misma  al- 
tura que  las  dos  últimas,  y  se  repetíala  medida  de  L,  con  un 
metro-modelo  de  latón,  señalando  sus  extreipos  eu  cada  es- 
taca con  el  mayor  cuidado,  y  apreciando  las  pequeñas  frac- 
ciones con  una  regla  de  marfil  finamente  dividida  en  O™.  0005. 
Esta  operación  se  repetía  varias  veces  antes  y  después  de  la 
medida  de  la  base,  procurando  practicarla  á  la  misma  tempe- 
ratura, para  disminuir  el  error  producido  por  la  diferencia  de 
dilataciones  del  metal. '^ 

tJna  de  las  bases  medidas  por  el  procedimiento  descrito  lo 
fué  dos  veces  y  dio  los  siguientes  resultados: 

Primera  medida. 2993^054 

Segunda  medida / 2993M33 

Cuya  diferencia 0^079 

es  cosa  de  ^y^^^  de  la  longitud  de  la  base.  Vemos  pues,  que 
por  este  medio  se  obtienen  resultados  de  gran  exactitud. 

196.  Para  medidas  cuyo  error  no  llegue  al  ^^j-J-^nr  ^^  la  lon- 
gitud, además  del  anterior  procedimiento,  pueden  emplearse 
otros  varios  que  vamos  á  describir. 

Se  usan  reglas  de  madera  de  abeto  de  sección  rectangular, 
de  O^'.IO  X  O'^.OS  y  de  4"*  á  5"  de  longitud  que  se  construyen 
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con  madera  bien  seca,  limpia,  exenta  de  nudos,  labrada  al  hi- 
lo é  impregnada  de  aceite  hirviente  para  hacerla  menos  sen* 
sible  á  las  variaciones  higrométricas.  Las  cabezas  de  las  re- 
glas se  guarnecen  de  conteras  metálicas,  generalmente  de 
acero. 

La  figura  118  representa  á  la  escala  de  ^  las  extremidades 
de  dos  reglas  en  contacto.  La  guarnición  metálica  de  las  ca- 
bezas es  cilindrica  y  él  contacto  se  establece  según  una  gene- 
ratriz. 

Diaz  Covarrubias  para  la  medida  de  la  base  principal  de  la 
triangulación  del  Yalle.  empleó  cinco  reglas  de  madera  de 
pino  (oyametl),  cada  una  de  poco  más  de  4^  de  longitud  y 
de  una  sección  rectangular  de  O". 06  X  0".05.  Cada  regla  es- 
taba terminada  por  caequillos  de  latóu,  de  una  forma  tal,  que 
siendo  sub  extremos  de  poco  más  de  un  milímetro  cuadrado, 
conservaban  una  de  las  aristas  de  la  regla  en  toda  su  longi- 
tud; disposición  muy  ventajosa  tanto  para  alinear  el  sistema 
de  reglas  y  establecer  los  contactos,  como  para  facilitar  la 
comparación  cpn  el  metro-modeloy  determinar  la  verdadera 
longitud  de  cada  regla. 

Estas  uo  eran  de  una  sola  pieza,  sino  estaban  formadas  de 
varías  láminas  delgadas  de  madera  ensambladas  longitudi- 
nalmente lo  que,  como  se  sabe,  garantiza  mejor  la  rigidez  de 
la  pieza.  La  madera  se  escogió  bien  seca  y  se  le  aplicaron  va- 
rias capas  de  aceite  caliente,  cubriendo  después  las  reglas  con 
una  gruesa  capa  de  pintura  al  óleo.  (1) 

197.  La  figura  119  representa  á  la  escala  de  ^  la  sección 
vertical  de  la  extremidad  de  una  regla  A  B  de  madera  en- 
cerrada dentro  de  una  caja,  de  la  cual  salen  uu  poco  los  ex- 
tremos de  la  regla.  Esta  es  de  4  á  5  metros  de  longitud,  de 
0'.05  X  0°*.015  de  sección  y  la  caja  tiene  0'".12  X  O^.OS  y  es- 
tá formada  de  tablas  de  abeto. 

(1)  Díaz  Covarrubias. — Memoria  presentada  al  Ministerio  de  Fomento,  so- 
bre la  medida  de  la  base  para  la  triangulación  fundamental  del  Valle  de  Mé- 
xico. 
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La  regla  ocupa  el  centro  de  la  caja  y  está  sostenida  por 
apoyos  de  madera,  y  fijada  al  apoyo  central.  Una  tapa  C  D 
•   E  se  ajusta  en  los  extremos  de  la  caja  de  defensa,  para  cubrir 
los  salientes  de  la  regla  cuando  se  transporta. 

Al  usar  las  reglas  se  colocan  horizontalmente  sobre  sólidos 
apoyos  (estacas,  tripiés,  etc.)  dispuestos  al  tercio  y  dos  tercios 
ó  al  cuarto  y  tres  cuartos  de  la  longitud  de  aquellas.  Para  ob- 
tener la  horizontalidad  se  emplea  un  pequeño  nivel  portátil 
y  poco  pesado,  semejante  al  de  la  figura  77,  ó  se  mide  el  án- 
gulo de  inclinación  de  la  regla  por  medio  de  un  eclímetro  del 
tipo  del  representado  en  las  figuras  120  y  128,  y  consiste  en 
un  arco  de  círculo  dividido  en  grados  y  cuartos  de  grado  y 
una  plomada  P  suspendida  del  centro  del  arco.  La  aproxi- 
mación que  puede  alcanzarse  con  estos  instrumentos  es  bas- 
tante, pues  una  desviación  de  menos  de  medio  grado  produ- 
ce un  error  inferior  al  ^^j-iinr  7  ^®  ^^^^^  apreciar  un  cuarto  de 
grado  en  el  eclímetro  si  su  diámetro  es  de  unos  20  centíme- 
tros. 

Una  clase  de  soportes  para  las  reglas  que  en  último  lugar 
hemos  descrito,  es  el  que  se  ve  en  la  figura  121.  Moviendo 
las  cajas  en  forma  de  cuñas  A  y  B  se  eleva  ó  baja  la  regla 
C  y  puede  nivelarse.  Es  necesario  proveer  á  los  soportes  de 
medios  adecuados  para  desalojar  las  reglas  vertical  y  azimu- 
talmente  para  que  se  dispongan  ert  el  alineamiento.  Obser- 
vemos que,  igualmente,  una  desviación  lateral  que  no  llegue 
á  medio  grado  no  causará  un  error  que  alcance  á  ¿o^oo* 

La  disposición  descrita  (fig.119)  tiene  la  ventaja  de  que  la 
regla  no  queda  directamente  expuesta  á  los  rayos  solares  y 
en  consecuencia  sus  dilataciones  y  contracciones  son  meno- 
res que  en  las  descubiertas. 

198.  Comparadón  de  las  reglas.  La  determinación  de  la  lon- 
gitud de  una  regla  es  operación  que  puede  ejecutarse  con 
más  exactitud  que  la  de  los  otros  longimetros  y  esta  es  una  de 
las  razones,  así  como  la  de  ausencia  del  error  de  flexión,  co- 
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mo  ya  dijimos,  que  les  dan  la  preferencia  sobre  los  otros  ins- 
trumentos de  manejo  más  rápido. 

La  comparación  debe  hacerse  entre  el  metro-modelo  y  la 
regla,  corrigiendo  ambos  por  la  dilatación  producida  por  el 
calor;  esto  es,  debe  determinarse  cuál  oh  la  longitud  de  la  re- 
gla á  0°  y  cuál  el  coeficiente  de  dilación  de  la  substancia  que 
la  forma.  Conocida  la  temperatura  de  observación  podrá  co- 
'nocerse  la  longitud  de  la  regla  en  el  momento  que  se  usó. 
Para  medidas  con  aproximación  de  ^^f^nr  basta  hacer  la  com- 
paración á  una  temperatura  semejante  á  la  media  á  que  hayan 
de  exponerse  las  reglas  al  medir  la  base. 

No  todos  los  operadores^ están  de  acuerdo  sobre  la  variabi- 
lidad ó  Ja  constancia  de  longitud  de  las  reglas  de  madera.  Asi 
por  ejemplo  Zach  y  Plana  en  la  medida  de  la  base  de  Aix  y 
Turín,  se  sirvieron  de  reglas  de  sabino  impregnadas  do  acei- 
te y  barnizadas,  creyendo  que  así  se  preservaban  de  las  in- 
fluencias atmosféricas.  Zach  se  fundó  para  ello  en  el  resulta- 
do de  experiencias  de  comparación  entre  dos  péndulos  astro- 
nómicos, uno  délos  cuales  tenía  la  varilla  de  sabino  y  el  otro 
una  metálica  compensada.  (1)  También  Porro  creyó  que  el 
sabino  aceitado  y  barnizado  era  independiente  de  las  varia- 
ciones higrométricas  y  termométricas.  (2) 

Por  el  contrario  •él  capitán  inglés  Mudge  creyó  deber  re- 
nunciar al  empleo  délas  reglas  de  madera,  después  de  haber 
reconocido  que  son  alterables  cuando  se  exponen  á  la  hume- 
dad atmosférica. 

Díaz  Covarrubias  para  la  medida  de  la  base  citada,  y  con- 
siderando justamente  que  la  madera  no  hace  excepción  á  la 
ley  general  de  la  dilatación,  se  propuso  determinar  elcoeñ- 
ciente  para  el  oyametl  de  que  construyó  sus  reglas. 

Obtuvo  para  valor  del  coeficiente  de  dilatación: 

(1)  Franc(Bur. — Géodésie,  pftg.  628.-~Nota  de  M.  V.  Hossard. 

(2)  Francoeur. — Op.  cit,  pág.  529. 
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Según  sus  propias  observaciones m  ==  0.0000041 

„      las  del  8r.  M.  Fernández  Leal. .  m  =  0.0000039 

„        „    „    „   F.  Herrera m  =  0.0000044 

„        „     „     „    M.  Iglesias m  =  0.0000045 

y  adoptó  como  resultado  final,  combinando  todas  las  obser- 
vaciones 

m  -=  0.0000042 

valor  muy  cercano  al  dado  por  Puissant  para  el  pino,  de!  cual 
se  construyeron  las  reglas  usadas  en  la  base  de  Goldach.  (1) 

m  =  0.0000047 
y  al  dado  por  Kaser  para  el  pino  blanco  de  Noruega 

m  =  0.0000041 

Estas  cifras  nos  hacen  ver  que  una  diferencia  de  12°. en  la 
temperatura  modifica  la  longitud  de  una  regla,  por  ejemplo 

•  •  • 

de  4**,  en  0^.0002,  ó  lo  que  es  igual  puede  producir  un  error 

Si  la  diferencia  entre  la  temperatura  de  comparación  y  la 
de  operación  no  llega  á  12*^,  parece  á  primera  vista  innece- 
sario llevar  en  cuenta  la  dilatación  de  las  reglas  si  es  bastan- 
te, la  precisión  de  Y^j-J^nr*  -^^^^  ^^^^^  verdad  en  el  supuesto  de 
que  la  dilatación  fuese  la  sola  causa  de  error;  pero  como  hay 
las  otras  que  ya  conocemos,  habrá  que  disminuir  más  aún  la 
posibilidad  de  error  sistemático  por  dilatación,  ya  que  forzo- 
samente se  cometen  otros  errores,  y  si  el  de  ¿oioo  í^^^ra  de- 
bido á  la  dilatación,  los  debidos  á  las  otras  causas:  alineamien- 
tos, etc.,  harían  la  exactitud  menor  de  la  fijada  como  deside- 
rátum. 

199.  La  comparación  de  las  reglas  con  el  metro-modelo 
puede  hacerse  de  varias  maneras  fáciles  de  idear.  Salmoiraghi 
describe  el  siguiente  procedimiento:  se  coloca  el  metro-pa- 

(ij  Puissant.  Géodésie. 
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trón  en  la  arista  bien  recta  de  una  mesa  más  larga  que  la  re- 
gla cuya  longitud  se  trata  de  medir,  apoyando  una  extremi- 
dad  del  patrón  en  una  pieza  de  madera  C  (fig.  122),  cuya 
arista  es  normal  á  la  de  la  mesa,  y  fijada  sólidamente  á  ésta. 
En  seguida  se  coloca  en  el  otro  extremo  del  metro  una  es- 
cuadra Si  en  perfecto  contacto  con  él.  Se  levanta  el  metro- 
patrón,  se  pone  una  segunda  escuadra  Sj  en  contacto  con  la 
Si  y  de  este  modo  levantando  la  Si  el  filo  de  la  Sj  está  en 
el  lugar  mismo  que  ocupó  la  e:5:tremidad  d«l  metro-patrón, 
fíe  dispone  este  de  nuevo  como  al  principiar  la  operación, 
pero  á  continuación  de  S, ,  y  así  se  continúa  hasta  medir  tres 
ó  cuatro  metros  (según  la  longitud  de  la  regla  por  comparar) 
y  al  final  de  la  medida  se  fija  otra  pieza  semejante  á  la  C. 

La  regla  por  comparar  se  coloca  entre  las  piezas  C,  é  inme- 
diatamente se  notará  la  diferencia  entre  la  longitud  íeal  de 
la  regla  y  la  que  se  quiso  tuviera  (S"",  4°,  etc.),  diferencia  que 
se  apreciará  por  medio  de  una  regla  finamente  dividida.  (1) 

Para  que  dé  la  operación  resultados  exactos,  es  necesario 
tener  en  cuenta  las  variaciones  de  temperatura  que  níDdifican 
desigualmente  las  longitudes  del  patrón  y  la  regla,  formados 
de  substancias  de  diverso  coeficiente  de  dilatación. 

Sea  m  este  coeficiente  para  la  substancia  de  que  está  fabri- 
cado el  metro-patrón,  t  la  temperatura  en  el  momento  de  la 
experiencia,  I  la  longitud  del  patrón  á  una  temperatura  dada 
que  fué  aquella  á  la  cual  se  selló,  generalmente  á  0^,  y.L  la 
longitud  á  i  grados.  Tendremos: 

L  =  {1  +  mt)l 

Para  el  bronce  m  =?  0.000019,  para  el  acero  m  =  O.OOOOll, 
«te.  A  la  temperatura,  por  ejemplo,  de  25^  el  metro-patrón 
tendrá  de  largo  1°.000477  (si  era  de  un  metro  exacto  á  0*^)  lo 
que  produce  en  una  regla  de  4™  una  diferencia  de  0'*.0019. 

(1)  Salmoiraghi.  Qcom.  app.,  pág.  236. 
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El  número  í  y  la  temperatura  á  la  cual  se  selló  el  patrón  vah 
grabados  en  él. 
En  la  comparación  de  la  regla  se  lleva  en  caenta  su  dila- 

tación  tomando  el  coeficiente  relativo  en  una  ecuación  ana* 

•  .  -         ■ 

loga  á  la  anterior. 

Diaz  Covarrubias  comparó  sus  reglas  colocando  el  metro- 
modelo  sobre  una  de  ellas  haciendo  coincidir  un  extremo  del 
patrón  con  un  extremo  de  la  regla  y  en  esta  posición  fijó  el 
uno  á  la  otra  por*  medio  de  un  tornillo  de  presión.  En  segui- 
da puso  un  medio  metro-patrón  en  contacto  con  el  metro  an- 
tes fijado,  y  aseguró  debidamente  por  otro  tornillo  de  presión 
el  medio  metro  sobre  la  regla:  Luego  que  se  estaba  cierto  de 
los  contactos  se  dejaba  pasar  un  cierto  tiempo  para  anotar  la 
temperatura. 

Hecho  esto  se  desprendía  el  metro  entero  para  volver  á  fi- 
jarlo á  continuación  del  medio  metro  y  asi  se  continuaba  la 
operación.  ÍJl  exceso  de  la  regla  sobre  los  metros  enteros  se 
apreciaba  con  un  doble  decímetro,  provisto  de  un  vernier  que 
apreciaba  décimos  de  milímetro. 

200.  Contacto  ó  separación  de  las  reglas. — ^En  cuanto  al  error 
díe  índice,  último  que  nos  resta  examinar,  en  el  caso  de  las 
reglas  se  disminuye  cuanto  es  posible  llevándolas  á  un  con- 
tacto perfecto,  ó  mejor  aun,  midiendo  cuidadosamente  el  es- 
pacio-quelas  separa.  Es  preferible  no  hacer  que  se  toquen  dos 
reglas  colocadas  sucesivamente,  porque  al  producir  su  con- 
tacto es  fácil  chocarlas  y  desalojar  la  ya  establecida,  echando 
á  perder  el  trabajo  ejecutado. 

Para  el  contacto  se  ha  ideado  varias  disposiciones.  Citare- 
mos entre  ellas  la  que  consiste  en  hacer  terminar  un  regla 
por  un  medio  cilindro  de  eje  horizontal  y  la  siguiente  princi- 
piar por  un  medio  cilindro  de  eje  vertical  para  que  el  contacto 
se  haga  en  un  solo  punto,  y  la  disposición  consistente  en  ha- 
cer concluir  una  regla  en  una  arista  horizontal  y  principiar  la 
siguiente  por  un  hilo  fino  vertical  tendido  sobre  dos  apoyos. 
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201.  Para  medir  la  separación  de  llis  reglas  igualmente  se 
han  imaginado  multitud  de  pequeños  instrumentos. 

Uno  de  estos  está  formado  por  una  cuña  6  triángulo  de  mar- 
fil que  se  introduce  entre  las  puntaste  las  reglas  y  marca  su 
separación  en  una  escala  trazada  sobre  la  cuña. 

Con  el  mismo  objeto  se  usa  el  compás  de  precisión  A  que 
se  ve  en  la  figura  123  entre  las  reglas  B  y  O,  y  cuya  construc- 
ción y  manejo  se  comprende  por  el  examen  del  dibujo.  Tam- 
bién se  emplean  lengüetas  que  se  hacen  correr  hacia  afuera 
de  la  cabeza  de  la  regla  R  y  marcan  en  una  graduación  a  la 
parte  que  se  las  hace  salir  para  llegar  al  contacto  con  la  re- 
gla N  de  que  no  forman  parte  (fig.  124). 

Para  hacer  una  medida  bastarían  en  rigor  dos  reglas;  pe- 
ro se  prefiere  usar  3  ó  más,  para  que  si  se  mueve  la  segunda 
quedando. fija  la  primera  no  sea  necesario  repetir  toda  la  me- 
didíi.  Al  grupo  de  reglas  se  llama  una  estación.  Se  completa 
esta  con  los  tripiés,  estacas  ó  cuñas  de  sostén,  con  el  compás 
6  cuña  micrométrica  para  medir  la- separación  de  las  reglas* 
con  una  plomada  (si  la  medida  se  hace  en  terreno  inclinado 
(fig.  104)  disponiendo  las  reglas  en  escala  para  determinar  la 
proyección  del  punto  último  y  del  inicial  de  la  medida- 6  sean 
los  extremos  de  la  base)  y  con  un  nivel  para  colocar  horizon- 
talmente  las  reglas  ó  un  eclímetro  como  los  que  se  ven  en  las 
figuras  120  y  128.  El  grueso  del  hilo  de  la  plomada,  al  ha- 
cerse medidas  en  terreno  inclinado,  debe  computarse  para 
<¡onocer  la  exacta  longitud  de  la  linea. 

•  202.  Frocedimiento  Struve. — El  ilustre  geómetra  ruso  Stru- 
ve  baldeado  otro  procedimiento  para  medir  bases,  alcanzan- 
do la  precisión  de  Tnrirnr  7  ^^^  ^^^  mayor  y  que  tiene  lá 
ventaja  de  poderse  seguir  en  terreno  irregular. 

Sea  A  B  la  linea  por  medir  (fig.  125).  Se  tiende  un  cordel 
fuerte  de  cáñamo  bien  torcido  de  uno  á  otro  extremo  de  la 
línea,  del  modo  que  representa  esquemáticamente  la  figura, 
cuidando  de  mantener  el  cordel  en  el  plano  vertical  que  pa- 
sa  por  A  y  B. 
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En  a  b  d  y  e  se  colocan  tripiés,  como  los  representados  en 
mayor  escala  en  la  figura  126,  sobre  los  cualea  monta  el  cor 
del  que  de  tramo  en  tramo  desciende  á  fijarse  en  piquetes  eo 
mo  c,  sólidamente  clavados  en  el  suelo. 

El  cordel  se  alinea  por  medio  de  un  anteojo  colocado  en 
A  ó  en  B. 

Es  evidente  que  la  longitud  buscada  es  igual  á  la  suma  de 
las  proyecciones  horizontales  de  la  línea  quebrada  A.  a.  b.  c. 
d.  e.B  j  en  consecuencia  bastará  tener  una  sola  regla  compa- 
rada de  3  6  4  metros  de  largo,  y  un  eclímetro  con  el  que  se 
medirá  la  inclinación  de  cada  tramo  del  cordel.  La  regla  pue- 
de ser  de  madera  ó  de  metal. 

En  el  primer  caso  se  usa  una  de  madera  de  abeto,  de  sec- 
ción rectangular,  de  90  X  35  milímetros,  con  extremidades 
de  metal.  En  el  segundo  caso  se  emplea  una  varilla  cilindri- 
ca de  acero  G  H  de  8  milímetros  de  diámetro,  montada  sobre 
una  regla  de  abeto  Z  Z,  como  se  ve  en  la  figura  127,  que  re- 
presenta  la  regla  como  se  dispone  en  el  acto  de  medir  el  cor- 
del. La  parte  negra  indica  la  varilla,  que  sobresale  por  sus 
extremos  de  la  regla  de  madera. 

La  medida  de  la  inclinación  del  cordel  se  hace  con  ayuda 
de  un  eclímetro  como  los  de  las  figuras  120  ó  128. 

Para  proceder  á  la  medida  al  cordel  se  aplica  la  regla  y  se 
marca  el  extremo  delantero  en  sus  colocaciones  sucesivas, 
con  una  hebra  de  seda  muy  fina  ó  con  pequeñas  pinzas  do 
tornillo  y  charnela  (fig.  129),  que  pueden  abrirse  para  mon- 
tarlas en  el  cordel  y  llevarlas  al  contacto  con  la  varilla  y  mar- 
car el  término  de  cada  medida  y  principio  de  la  siguiente.  Se 
lleva  en  cuenta  fácilmente  el  espesor  constante  de  las  pinzas 
para  añadirlo  á  cada  tramo.  El  tornillo  b  las  fija  sólidamente* 

Siendo  difícil  al  llegar  cerca  de  los  tripiés  ó  piquetes  usar 
la  regla  grande,  debe  tenerse  otra  de  un  metro,  dividida  en 
milímetros,  para  las  fracciones  menores  que  la  regla  grande, 
y  la  meí^ida  asi  se  hará  con  gran  facilidad. 

Struve  dice,  que  una  vez  establecido  el  cordel  ha  medido 
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cerca  de  450  metros  en  un  cuarto  de  hora  con  el  error  de 
una  pequeña  fracción  de  pulgada.  Para  obtener  la  aproxima- 
ción  de  -^^^  habría  sido  necesario  que  el  error  no  excedie* 
ra  de  22  milimetros,  y  ciertamente,  al  decir  Struve  "peque- 
ña fracción  de  pulgada"  no  se  refiere  á  22  milimetros  que 
son  ^  de  pulgada  próximamente. 

Cada  tramo  de  cordón  L,  tendrá  sobre  la  horizontal  una 
proyección: 

L '  =  L  eos  a 

y  la  longitud  A  B  será  la  suma  de  todas  las  L' 
.  Existen  tablas  que  dan  el  valor  de  la  proyección  de  1  á  10 
metros  y  de  minuto  en  minuto  de  a,  de  manera  que  es  fácil 
obtener  las' proyecciones  para  todos  los  múltiplos  decimales 
de  1  á  10  moviendo  la  coma  y  se  obtiene  la  proyección  de 
una  serie  de  longitudes,  por  medio  de  una  simple  suma. 

Veamos  ahora  la  influencia  del  error  en  la  lectura  del  eclí- 
metro sobre  la  exactitud  del  resultado. 

La  medida  de  a  puede  á  lo  más  obtenerse  al  décimo  de  gra-* 
do  ó  sean  6'  y  para  investigar  el  efecto  de  un  error  en  más  ó 
menos  de  esta  categoría,  calculemos  la  diferencia  entre  los 
valores  naturales,  por  ejemplo  de  eos  1°  y  eos  1°  —  6 ';  de 
de  eos  2°  y  eos  2°  —  6 ';  de  eos  10°  y  eos  10^—6'. 

Tendrefnos  esta  serie  de  valores: 

eos  1°— 0^—0.999848    eos  2o^00^— 0.999391     eos  10<>— 00^—0.984808 
eos  10—06^—0.999816    eos  2°— 06"— 0.999328    eos  10°— 06^-0.984503 


.&. 


diferencias  —  0.000032  0.000063  0.000305 

» 

De  aquí  se  deduce  que  un  error  de  6'  es  tolerable  en  el  lí- 
mite de  3j^5^^,  alrededor  de  1°;  .pasa  ya  del  límite  de  tole- 
rancia alrededor  de  los  2°,  y  alrededor  de  10°  llega  á  produ- 
•cir  errores- en  la  longitud  de  la  proyección  de  cerca  de  ^^^ 
ó  poco  menos. 

De  aquí  se  deduce  que  en  la  práctica  deberá  disponerse  el 
cordel  dando  á  sus  tramos  la  menor  inclinación  posible  y 
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usarse  un  eclímetro  formado  por  un  arco  de  pocos  grados  de 
abertura,  pero  de  gran  radio  para  poder  apreciar  inclinacio- 
nes con  exactitud  mayor  de  6',  digamos  2'  á  3',  pero  aun  así, 
no  será  prudente  ponerse,  en  condiciones  de  usar  ángulos  que 
lleguen  á  10°.  * 

Si  por  la  disposición  del  terreno  fueren  inevitables  las  fuer- 
tes pendientes,  se  recurrirá  á  un  procedimiento,  complicado 
en  apariencia,  pero  sencillo  en  realidad,  que  consiste  en  me- 
dir por  medio  de  un  nivel  (1),  las  diferencias  de  altura  entre 
'todos  los  puntos  de  inflexión  del  cordel  y  así  se  tendrá  la  hi- 
potenusa L  medida  á  lo  largo  del  cordel  y  el  cateto  vertical 
6  desnivel  A,  de  un  triángulo  rectángulo  cuyo  lado  horizon- 
tal 

será  la  proyección  buscada;  y  así  se  evitará  el  uso  del  eclíme- 
tro. 

Por  este  procedimiento  sería  menester  próximamente  un 
error  de  0*01  en  el  desnivel  de  los  extremos  de  un  tramo  de 
40""  para  producir  un  error  de  V  próximamente  en  un  ángu- 
lo de  inclinación  entre  los  valores  0°  á  30°.  Ahora  bien,  un 
error  de  1',  en  el  caso  por  ejemplo  de  10°,  produce  otro  de 
¿Q^Qfl  en  la  proyección.  Como  es  naás  fácil  apreciar  desnive- 
les á  1  centímetro  de  aproximación  que  leer  ángulos  con  eclí- 
metro cott  V  de  aproximación,  se  ve  que  el  segundo  procedi- 
miento es  preferible  al  primero.  * 

Parece  excusado  decir  ^ue  la  regla  debe  compararse  con 
un  patrón.  Para  obtener  la.  precisión  de  -^^^  P^^  ^^  ^^® 
á  la  comparación  respecta,  el  error  en  esta  no  debe  llegar  á 
0°''"25  en  una  regla  de  S'"  y  á  0'""'20  en  una  de  4°». 

Sea  cual  fuere  el  modo  de  medir  una  base,"  no  debe  consi- 
derarse completo  el  trabajo  sobre  el  terreno,  sino  cuando  se 
hayan  ejecutado  por  lo  menos  dos  medidas  de  la  línea;-  una 
partiendo  de  un  extremo  de  ella  y  otra  comenzando  por  el 

(1)  Véase  Nivelaci<5n  topográfica,  tomo  II. 
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opuesto,  ó  mejor  aún,  cuando  ee  haya  repetido  varias  veces 
la  medida  y  se  deduzca  el  resultado  por  la  media  aritmética 
de  los  varios  obtenidos. 

El  método  Struve  se  presta  mucho  á.  hacer  rápidamente  la 
repetición,  pues  el  trabajo  de  colocación  del  cordel  es  el  que 
en  dicho  método  requiere  mayor  tiempo. 

203.  Hechas  las  correcciones  propias  de  cada  medida  par- 
cial, y  deducida  la  media  aritmética  de  todas  ellas  el  error 
medio  de  la  media  tendrá  por  expresión: 


E 


-4 


n 


«n  la  cual  A>  Ai> An  son  las  diferencias  entre  la  me- 
dia aritmética  y  cada  uno  de  los  resultados  parciales  y  n  el 
número  de  valores  concurrentes  á  la  media. 

Conocido  asi  el  error  probable  de  la  base,  pueden  calcular- 
se los  de  las  demás  líneas  que  de  la  base  dependieron;  pero 
este  es  punto  que  no  debe  ser  aquí  desarrollado. 
■  204.  Bases  cuyo  error  es  ivferior  á  xinnnrü"* — ^^^  bases  geo- 
désicas se  miden  con  mayor  precisión  y  para  aplicarlas  jus- 
tamente ese  calificativo  su  error  no  debe  llegar  á  xuirViro"'  ^^" 
tas  lincas  son  el  punto  de  partida  de  triangulaciones  de  pre- 
cisión que  dan  las  dimensiones  de  los  arcos  de  meridiano  ú 
otros  círculos  del  elipsoide  terrestre  y  hacen  por  tanto  cono- 
<íer  la  formíi  y  dimensiones  del  planeta  que  habitamos. 

Numerosos  trabajos  de  esta  naturaleza  se  han  llevado  á  ca- 
'en  todos  los  continentes,  sea  con  fines  geodésicos  propiamen- 
te dichos,  sea  como  fundamento  primero  y  exacto  de  cartas 
geográficas,  hidrográficas,  catastrales,  etc.,  realizándose  por 
los  Gobiernos  de  los  países  cuyo  suelo  ha  alcanzado  gran  va- 
lor por  la  densidad  de  s.u. población  ó  por  la  cifra  de  su  pro- 
ducción industrial. 

Eh  nuestro  país,  exclusión  hecha  de  la  baáe  del  Valle  ya 
<iitáda,  no  sé  que  se  haya  hecho  otro  trabajo  que  merezca  el 
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nombre  de  geodésico  y  la  carta  geográfica  exacta  del  Terri- 
torio Mexicano  está  por  hacer. 

Como  noticias  de  interés  histórico  citaremos  algunas  de  las 
bases  geodésicas  medidas. 

En  Francia  existen  muy  numerosas.<^  Entre  ellas  recorda- 
remos las  de  Melun  y  Perpignan  para  la  determinación  del 
metro,  en  las  cuales  se  usaron  reglas  de  platino  y  de  cobre. 
La  de  platino  servia  para  la  medida,  y  la  de  cobre,  un  poco 
más  corta  y  sobrepuesta  á  la  otra,  y  fijada  invariablemente  á 
ella  por  una  extremidad,  daba,  por  la  diferencia  de  dilatación 
entre  ambas  reglas,  la  temperatura  del  aparato  y  por  lo  mis- 
mo  la  corrección  aplicable  á  la  regla  de  platino.  El  intervalo 
entre  las  reglas  sucesivas  se  media  por  una  leilgüeta  gradúa- 
da  que  deslizaba  de  la  manera  explicada  antes.  Reichembach 
sustituyó  á  la  lengüenta  la  cuña  micrométrica  ya  descrita. 

Las  reglas,  en  número  de  cuatro,  fueron  construidas  por 
Sorda  y  las  mismas  sirvieron  para  medir  las  bases  de  Ensi- 
sheim,  Brest,  Bordeaux^  Gourbera,  etc.,  de  la  carta  de  Fran- 
cia, (1) 

En  Inglaterra' Mudge  usó  reglas  de  sabino  y  después  otras 
formadas  por  un  tubo  de  vidrio  de  20  pies  de  largo;  el  Ge- 
neral Roy  una  cadena  de  100  pies  de  longitud,  sometida  por 
medio  de  pesas  á  una  tensión  constante  y  soportada  por  una 
serie  de  cajas  contiguas,  de  20  pies  de  longitud  cada  una,  sos- 
tenidas en  tripiés  y  niveladas. 

Estos  instrumentos  no  proporcionan  la  misma  exactitud 
que  los  de  Borda  y  otros  más  modernos  como  el  ideado 
por  Colby  para  la  medida  de  una  base  en  Irlanda  en  1827  y 
1828,  igual  al  cual  se  construyó  otro  para  las  bases  de  Calcu- 
ta, medidas  por  el  Coronel  Everest  de  1834  á  1841. 

El  aparato  Colby  se  compone  de  dos  barras  metálicas:  una 
de  fierro  forjado  y  otra  de  cobre,  de  un  poco  más  de  10  pies  de 
longitud,  ligadas  una  á  otra  hacia  su  medio,  de  tal  manera. 

(1)  Püissant. — Géodésie.  El  mismo  autor. — Base  dú  systéme  métrique. 
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que  las  dilataciones  se  efectúan  libremente  en  ambos  senti* 
dos  á  partir  del  punto  central. 

En  las  dos  extremidades,  una  pequeña  palanca  transversal, 
articulada  á  cada  una  de  las  barras,  se  prolonga  del  lado 
del  metal  menos  dilatable;  su  longitud  es  tal,  que  las  dis- 
tancias,  contadas  desde  un  punto  marcado  como  índice  hacia 
la  extremidad  de  la  palanca  hasta  el  eje  de  cada  una  de  las 
articulaciones,  están  en  la  relación  de  los  coeficientes  de  di- 
lataciÓA  respectivos  de  los  dos  metales. 

Resulta  de  aquí  que  estos  dos  puntos  forman  nodos  inva- 
riables, y  que  .su  distancia,  que  representa  la  longitud  de  la 
regla,  queda  sensiblemente  constante.  Sin  embargo,  no  es 
posible  dejar  de  corregir  por  los  cambios  de  temperatura,  que 
influyen  por  las  inevitables  imperfecciones  d^  construcción. 

Zach  y  Plana  hap  naedido  las  bases  de  Aix  y  Jurin,  sir- 
viéndose de  reglas  de  sabino  aceitadas  y  barnizadas. 

En  Rusia  se  han  medido  diez  bases  con  reglas  metálicas, 
sobre  un  arco  de  meridiano  de  más  de  26°. 

En  los  Estados  Unidos  se  ha  empleado  el  aparato  Colby 
midiendo  la  separación  de  las  reglas  con  dos  microscopios, 
usando  unas  veces  este  método  óptico  y  otras  uno  de  Struve, 
consistente  en  apreciar  el  intervalo  por  una  palanca  acodada, 
cuyo  brazo  menor  viene  á  tocar  la  regla*  siguiente,  mientras 
el  brazo  mayor  indica  sobre  un  cuadrante  la  distancia  de  las 
reglas. 

El  aparato  Bessel  se  empleó  ■  poir  su  autor  en  la  base  de 
Koenisberg;  por  Schumacher  en  Dinamarca;  por  el  General 
Akfelle  cerca  de  Upsal;  por  Baeyer  en  Berlin  y  Bonn  y  por 
Nerenburger  en  Ostende,  Bélgica.  La  última  tiene  un  error 

medio  de  ^asiooTr-  (1) 

El  aparato  Bessel,  semojante  al  de  Borda,  está  formado  de 
cuatro  reglas  de  fierro  forjado,  cada  una  de  las  cuales  tiene 
dos  toesas  de  longitud  y  está  cubierta  por  otra  regla  de  zinc 

(1)  Liagre.— op  cit.  pág.  419. 


280 

un  poco  menos  larga,  del  mismo  espesor  y  de  la  mitad  de 
anchura  de  la  de  fierro.  Soldadas  y  atornilladas  por  su  extre- 
midad posterior,  las  dos  reglas  están  libres  en  todo  el  resto 
de  su  longitud  y  el  exceso  de  dilatación  de  la  de  zinc  sobre 
la  de  fierro  sirve  para  dar  la  temperaturaniel  aparato  y  la  co- 
rrección relativa. 

El  intervalo  entre  las  reglas  se  mide  con  una  cuna  de  vi- 
drio. 

205.  Todos  los  aparatos  descritos  reposan  sobre  el  princi- 
pio de  dejar  .entre  las  reglas  consecutivas  un  pequeño  inter-: 
valo  que  se  trata  de  medir  con  gran  precisión.  El  Ingeniero 
Porro  tomando  una  nueva  vía  ideó  un  aparato  que  pudiera 
llamarse  de  colimación  óptica  ó  de  microscopios j  con  el  que  se 
alcanza  el  limite  máximo  de  precisión  permitido  por  los  per- 
feccionamientos de  los  instrumentos  modernos.  (1) 

Consiste  esencialmente  el  método  Porro  en  el  empleo  de 
cuatro  ó  cinco  microscopios  que  sucesivamente  se  colocan  so- 
bre sólidos  soportes,  en  la  linea  de  la  base,  á  distancias  igua- 
les entre  si  é  iguales  á  la  longitud  de  una  regla  comparada. 

Los  ejes  de  los.  microscopios  se  hacen  verticales  por  medio 
de  niveles  y  sus  focos  vienen  á  ser  los  puntos  de  referencia  ó 
Índices  fijos,  cuya  distancia  es  la  que  se  mide  con  la  regla  re- 
ferida. 

TJn  nivel  permite  colocar  esta  horizontalmente,  y  un  an- 
teojo director  hace  conocer  si  la  regla  está  en  el  exacto  ali- 
neamiento de  la  base. 

Los  detalles  de  la  operación  no  pueden  ser  expuestos  en  es- 
ta ligera  reseña  de  la  medida  d^  las  líneas  geodésicas,  con  la 
cual  sólo  hemos  querido  dar  una  idea  de  la  suma- delicadeza 
y  precisión  alcanzada  en  medidas  de  la  naturaleza  de  lasque 
nos  ocupan.  Mr.  Hossard  en  la  "Kota"  ya  citada,  detalla  el 
método  de  Porro,  y  en  cuanto  al  de  Bessel,  se  encuentra  des- 


(1)  Según  el  distinguido  geodesta  español  General  D.  Garlos  Ibáñez,  la  idea 
del  uso  de  microscopios  aislados  se  debe  á  Hassler. 
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•  ■ 

crito  en  lá  obra  de  esté  eminente  ingeniero  "Gradmessung 
in  Ostpreussen''  y  en  las  publicaciones  del  Reale  Istítuto  to- 
pográfico militare  Italiano. 

El  método  Porro  ha  sido  aplicado  en  Argelia  y  además  en 
Roma  por  el  P.  Secchi,  para  una  medida  en  la  vía  Appia. 

El  General  Ibánez  empleó  un  excelente  aparato  ideado  por 
él  y  D.  Frutos  Saavedra,  y  que  tiene  una  sola  regla  formada 
de  dos  planchas  de  fierro  laminado  unidas  en  forma  de  T  por 
medio  de  escuadras.  La  temperatura  de  la  regla  se  conoce 
por  termómetros  de  mercurio.  La  longitud  de  la  regla  es  la 
comprendida  entre  dos  rayas  trazadas  en  su  cara,  sobre  dos 
láminas  de  plata,  distantes  unos  4".  Por  medio  de  tornillos 
convenientemente  dispuestos  en  los  soportes  de  la  regla  se  le 
pueden  comunicar  pequeños  movimientos  para  disponerla  en 
la  dirección  que  convenga  y  con  la  inclinación  y  altura  de- 
seadas y  también  para  desalojarla  longitudinalmente. 

Los  puntos  de  referencia,  cuya  distancia  se  mide  por  la  re- 
gla, se  determinan  por  las  retículas  de  microscopios  cuya  li- 
nea de  colimación  es  perfectamente  vertical  y  se  hace  pasar 
por  las  rayas  trazadas  en  la  regla.  Para  detalles  completos 
del  excelente  aparato  Ibánez  y  explicación  de  su  empleo,  véa- 
se la  Memoria  presentada  por  el  autor  al  Cuerpo  Español  de 
Ingenieros. 

• 

CAPITULO  X.  (1) 

Medida  indirecta  de  las  líneas. 

Telémetros-Estadías. 

206.  La  material  dificultad  para  medir  lineas  rectas  sobre 
el  terreno,  el  mucho  tiempo  en  esas  operaciones  invertido, 
los  errores  que  fácilmente  se  cometen  al  ejecutarlas,  y  más 

(1)  El  distinguido  Sr.  Salmoiraghi,  á  cuyas  obras  mucho  debo,  se  sirvió 
leer  el  presente  Capítulo  que  manuscrito  le  remití.  En  carta  fechada  en  Mi- 
lán el  16  de  Febrero  de  1897  me  honró  el  expresado  Ingeniero  con  las  siguien- 
tes frases: 
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aún,  la  frecnencia  de  casos  en  los  cuales  la  medida  directa  es 
imposible,  han  hecho  buscar,  de  tiempo  atrás,  la  manera  de 
conocer  la  longitud  de  las  lineas  sin  recorrerlas  en  toda  su 
extensión. 

No  nos  ocuparemos  de  medios  aptos  eólo  para  proporcio- 
nar lina  ruda  aproximación,  como  por  ejemplo  el  fundado  en 
la  velocidad  de  propagación  del  sonido,  sino  que  considera- 
remos únicamente  los  geométricos^  consistentes  en  resumen  en 
la  resolución  de  un  triángulo  con  los  elementos  angulares  y 
lineales  uecesarios,  jque  en  el  caso  nuestro  son:  un  lado  lla- 
mado bctse  y  dos  ángulos. 

La  base  que  debe  medirse  se  elige  muy  pequeña  para  co- 
nocer su  longitud  sin  gran  trabajo,  y  como  en  ese  caso  el  án- 
gulo opuesto  á  ella  resulta  muy  pequeño  preciso  será  medir- 
lo con  gran  exactitud. 

En  la  medición  indirecta  de  las  distancias  tiene  el  obser- 
vador la  ventaja  de  no  mudar  de  sitio,  y  entonces  podrá  que- 
dar  la  estación  del  lado  de  la  base  del  triángulo  en  cuestión 
ó  del  lado  del  ángulo  opuesto  á  la  misma.  De  esta  posición 
relativa  partiremos  para  clasificar  los  instrumentos  que  mi- 
den indirectamente  las  longitudes  en  dos  clases:  los  telémetros 
y  las  estadías. 

Los  primeros  miden  el  pequeño  ángulo^  alejado  del  ope- 
rador, que  una  base  más  ó  menos  corta  medida  del  lado  de 
este,  subtiende  á  la  distancia  por  conocer.  Los  segundos  mi- 
den el  ángulo  formado  en  ellugar  de  observación,  por  las  lí- 
neas que  parten  de  los  extremos  de  una  base  pequeña  y  ale- 
jada del  operador,  pero  cuya  longitud  Je  es  conocida. 

El  fundamento  de  las  estadías  está  en  la  propiedad  demos- 

*'/¿  suo  Capitolo  sulla  ^^Misura  indiretta  delle  disianze''  ai  inspira  alie  mié 
idee  in  proposito  e,  dal  canto  mio^  non  posso  che  riconoscerlo  anche piu  soddis 
facente  del  corrispondente  parágrafo  della  mia  opera.^^ 

(El  Capítulo  de  vd.  sobre  la  "Medida  indirecta  de  las  distancias"  se  inspi- 
ra en  mis  ideas  sgbre  la  materia  y  por  mi  parte,  no  puedo  menos  que  recono- 
cerlQ  como  más  conipleto  que  el  capítulo  correspondiente  de  mi  libro) . 
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trada  ya  de  la  proporcionalidad  entre  las  dimensiones  homo- 
logas de  los  objetos,  y  sus  imágenes  en  el  campo  de  un  teles- 
copio. 

207.  Telémetros.— ^Sea  A  B  C  un  triángulo  del  cual  co- 
nocemos por  medida  directa  el  lado  B  O  =  a  y  los  ángulos 
ByC. 

Tendremos; 

•  ^  • 

Siendo  muy  agudo  el  ángulo  w,  los  lados  AB  yAC  puede 
aceptarse  sean  iguales  é  iguales  cada  uno  á  d  y  tomarse  el . 
arco  m  por  su  seno. 

En  el  triángulo  ABC,  que  se  designa  con  el  nombre  de 
telemétrico,  será  con  los  anteriores  supuestos: 

d  =  —  (1) 

Si  en  esta  fórmula  suponemos  constante  el  valor  de  w, 
las  variaciones  de  d  serán  dependientes  de  las  de  a  y  direc- 
tamente proporcionales  á  éstas,  y  si  al  contrario,  a  es  cons- 
tante, variará  d  en  razón  inversa  de  <w. 

Los  telémetros  pueden  reducirse,  en  cuanto  al  principio 
geométrico  que  rige  su  construcción,  á  uno  ú  otro  de  estos 
dos  casos. 

Busquemos  ante  todo  el  grado  de  precisión  que  es  dable 
alcanzar  en  el  cálculo  de  una  distancia  por  observaciones  te- 
lemétricas, en  el  caso  de  a  constante  y  to  variable. 

Un  error  d.<o  cometido*  al  medir  el  ángulo  a»,  produce  un 
error  d,d  en  el  de  la  distancia  d,  que  tendrá  por  expresión: 

d.d  =  £  =  —  -^  dw  (2) 

Reflexionando  en  que  el  error  en  el  ángulo  puede  ser  en 
más  ó  menos,  y  sustituyendo  en  la  ecuación  (2)  el  valor  de  a 
obtenido  de  la  (1),  tendremos: 

d   j 
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El  valor  de  dat  dependerá  de  los  medios  empleados  para 
la  colimación,  y  como  en  este  caso  se  visa  dos  veces,  el  va- 
lor áe  d(o  será: 

180 ''    ' 


dw=:dz 


M 


Si,  como  es  más  exacto,  en  vez  de  M,  se  introduce  la  po- 
tencia de  separación  del  visador  empleado,  se  obtiene 


«=±^.'í (4) 


(Ü 


Asignado  el  error  máximo  tolerable  en  una  distancia  dada, 
por  medio  de  las  anteriores  fórmulas  será  fácil  determinar  la 
potencia  que  debe  tener  el  visador  que  reduzca  el  error  al  li- 
mite fijado;  ó  viceversa,  dada  la  potencia  del  visador  y  la  ba- 
se  a  podrá  conocerse  el  error  á  una  distancia  cualquiera. 

Supongamos  por  ejemplo,  una  base  de  40  metros  y  por  me- 
dir una  linea  de  4,000  naetros;  w  será  ^^^^  ó  en  segundos: 
2062/^6.  Si  queremos  no  exceda  el  error  de  un  centesimo  de 
la  distancia: 

0.01  d 

resultará  necesariaínente:    . 

M  =  9 

Con  este  aumento  el  ángulo  p^drá  conocerse  con  una 
aproximación  de 

QO '' 

^  =  10  '^ 

Para  un  error  máximo  de  yj^  el  ángulo  telemétrico  O  de- 
be ser  aproximado  á  10" 

En  otra  forma.  Sea  A  B  C  el  triángulo  telemétrico  (figu- 
ra 130),  a  =  40""  y  A  O  =  d  ==  ^OOO*"  como  en  el  ejemplo 
anterior. 
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IJntonceB  a,  =  2062''6  =  0^—84'— 22í'6. 

Supongamos  que  el  visador  dé  errores  hasta  de  1'.  En  es- 
te caso  el  punto  C  puede  ocupar  las  posiciones  extremas  C 
y  C"  para  las  cuales 

ang.  C  =  0°  —  35'  —  22"6 

.y 

ang.  C  =  O  —  33'  —  22"6 
Resolviendo  los  triángulos  A  B  C  y  A  B  C"  tendremos: 

A  C"  =  412P  A  C  =  8807- 

La  desviación  máxima  total 

C'C"  =  234 

Ó  sea  cosa  de  ^^^  de  la  verdadera  distancia. 
•  Repitiendo  el  cálculo  anterior;  pero  suponiendo  de  10"  la 
diferencia  entre  «>  y  C  y  entre  <o  y  C"  se  encontraría: 

C  C"  =  40"* 

confirmándose  el  resultado,  como  fácilmente  se  comprende 
tenía  que  suceder. 

Un  gran  núniero  de  instrumentos,  más  ó  menos  ingenio- 
sos,  bautizados  con  el  nombre  de  telémetros,  examinados  por 
el  procedimiento  indicado,  resultan  completamente  indignos 
de  confianza.  Aquí  es  el  caso  de  repetir  el  axioma  de  Plana 
es  preciso  ver  para  medir  {primo  da  mimrare  bisogna  vedere). 

Los  telémetros  que  satisfacen  las  condiciones  para  las  que 
se  intentan  emplear  son  numerosos.  Elegiremos  de  entre 
ellos  el  de  Gautier,  muy  común  en  ellEjército  francés,  para 
describirlo  en  esta  obra  y  dar  idea  de  la  construcción  y  ma- 
nejo de  uno  de  estos  aparatos. 

Son  también  bastante  conocidos  el  telémetro  Goulier,  el 
Berdan,  Roskiewicz,  etc.  El  Goulier  necesita  el  concurso  de 
dos  operadores  y  los  dos  últimos  no  son  portátiles  pues  tie- 
nen como  base,. el  de  Berdan  tina  barra  de  6""  y  el  de  Roskie- 
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.wicz  una  de  l."50  y  este  además  dos  telescopios  de  retÍGu- 
la.  (1) 

Los  telémetros  hallan.su  principal  y  casi  única  aplicación 
en  la  Artillería,-  para  el  cálculo  de  la  distancia  del  cañón  al 
punto  donde  se  desea  hacer  tocar  el  proyectil,  punto  inacce- 
sible al  observador  para  colocar  en  él  una  mira,  etc.,  pero  sí 
bastante  determinado  para  servir  de  vértice  C. 

208.  Telémetro  Gquíier.—{1)  Sea  A  O  (fig.  131)  la  distan- 
cia d  que  se  quiere  medir,  AB  la  base  a  y  o»  el  ángulo  eñ  O. 
Si  el  ángulo  en  B  fuera  recto,  tendríamos: 

d=  "" 


sen  (O 

Sea  A  D  la  perpendicular  á  CD;  se  tendrá  exactamente: 

AD 


d 


Pero 


Luego 


sen  t» 


AD=:acosBAD 


d  =  ~ eos  A  B  D 

sentt> 


Por  ejemplo,  para  B  A  D  ==  8°,  eos  B  A  D  =  0.990S>  y  si 
en  este  límite  se  toma  para  valor  d  la  expresión: 


a 


sen  (ti 


el  error  cometido^será  sólo  de  y^  de  la  distancia  total  y  podrá 
despreciarse. 
Si  nos  estacionamos  en  A  con  un  instrumento  que  dé  una 

(1)  Moessard  P.  Topographie  et  Geodésie.  1882,  pág.  281. 

(2)  La  lista  siguiente  comprende^algunos  otros  telémetros; 
El  engímetro  de  Fallón  (Austria). 

El  telémetro  Adri  &  Son. 

Id.  id.  Tavernier  Gravet. 

Id.  Id.  Ceribatoni. 

Oeitel  &  Sohn  de  Múoicli,  <;onstruyeil  un  telémetro  muy  recomendado. 
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linea  visTial  A  M  (fig.  132)  tal  que  el  ángulo  M  A  O  se  aproxi- 
me mucho  á  un  recto,  y  midiendo  una  base  A  B  estaciona- 
mos en  B,  donde  la  linea  de  mira  es  B  M^,  tal  que  los  ángu- 
los M  A  O  y  M^  B  C  sean  iguales,  tendremos: 

d=         ^ 


sen  M'BM 


con  la  condición,  para  que  el  error  no  pueda  exceder  de  yj-^^ 
de  d,  que  el  ángulo  ABC  no  diñera  de  un  recto  más  de  8^. 

Se  deducirá,  pues,  la  distancia  de  la  medida  del  ángulo 
MBM'. 

El  ángulo  Q  A  M  se  determina  por  medio  de  dos  pequeños 
espejos  verticales  m  y  m'  (fig.  138),  que  forman  entre  si  un 
ángulo  de  45°.  Este  ángulo  puede  hacerse  variar  hasta  un  li- 
mite tal  que  el  ángulo  C  B  A  difiera  siempre  del  recto  me 
nos  de  8°. 

Al  ángulo  M  B  M'  se  mide  por  medio  de  un  prisma  de 
cristal  P,  de  muy  poca  abertura  (figs.  133  y  134),  que  puede 
girar  alrededor  del  eje  00'  del  instrumento.  En  este  movi- 
miento, el  rayo  directo  O'  P  desviado  al  pasar  por  el  prisma, 
según  P  E,  describo  un  cono  de  revolución,  cuyo  eje  es  00' 
y  PH,  PE,  sus  generatrices  extremas. 

Este  ángulo  máximum  de  desviación  HPE,  del  rayo  emer- 
gente, se  obtiene  por  una  semirevolución  del  prisma,  y  es 
tanto  menor  cuanto  más  agudo  es  el  ángulo  del  prisma  (véa- 
se 1*  parte  de  este  volumen). 

En  el  telémetro,  este  ángulo  HPE,  es  igual  á  3°,  y  en  una 
media  revolución,  es  decir,  para  una  variación  de  posición 
de  la  circunferencia  P'  (base  del  prisma)  igual  á  180°,  el  án- 
gulo del  rayo  emergente  con  el  rayo  primitivo,  toma  todos 
los  valores  entre  0°  y  3°.  La  medida  de  este  ángulo  muy  pe- 
queño, se  encuentra  pues  sustituida  por  la  de  un  ángulo  mu- 
cho mayor,  lo  que  permite  más  exactitud. 

La  figura  135  r^resenta  el  instrumento,  según  un  corte 
por  su  eje  en  las  partes  que  interesa  ver  descubiertas.  En  m 

Echagaray.— 19 
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7  m'  se  ven  los  espejos  á  45^  de  que  hablamos  arriba;  el  pris- 
ma está  bajo  el  anillo  P  y  un  pequeño  anteojo  de  Galileo  g 
facilita  más  la  operación  de  visar.  Moviendo  el  tornillo  V 
puede  variarse  un  tanto  la  inclinación  de  los  espejos.  Al  mo- 
verse la  pieza  que  lleva  el  espejo  m,  arrastra,  consigo  una  pe- 
queña escala  que  marca  cuanto  difiere  de  45°  él  ángulo  de 
los  espejos. 

El  collar  P,  en  el  que  está  fijo  el  prisma  de  desviación,  gi- 
ra alrededor  del  eje  del  aparato  para  acusar  el  ángulo  girado, 
y  lleva  una  graduación  que  pasa  frente  á  un  índice:  infini. 
(Véase  también  la  figura  esquemática  133). 

Sea  C  A  la  línea  por  medir  (fig.  186);  se  hace  estación  en 
A  y  se  gira  el  collar  P,  de  manera  que  la  graduación  infini 
coincida  con  el  índice,  y  visando  en  la  dirección  A  E,  se  tra- 
ta de  hacer  coincidir  la  imagen  doblemente  reflejada  del  pun- 
to C,  con  una  señal  natural,  árbol,  arista  de  edificio,  etc.,  bien 
visible  y  suficientemente  alejada.  Para  ello  se  gira  el  torni- 
llo Y  hasta  que  la  visual  encuentre  un  punto  E  que  satisfaga 
á  la  condición  de  coincidencia. 

Se  mide  en  seguida  una  base  A  B  sobre  la  prolongación 
deEA. 

Después  se  estaciona  en  B  y  se  visa  nuevamente  E  hasta 
restablecer  otra  vez  la  coincidencia  de  las  imágenes  de  C  y 
de  E,  para  lo  cual  se  gira  el  collar  P,  pero  no  se  toca  el  tor- 
nillo V.  La  graduación,  marcada  en  P,  es  el  ángulo  en  O  y 
se  multiplica  por  la  longitud  de  la  base  A  B  para  tener  lai4is- 
tancia.  Véase  de  nuevo  la  figura  132  y  se  comprenderá  más 
claramente  lo  dicho  antes  sobre  la  medida  del  ángulo  MBM' 
de  dicha  figura. 

Se  puede  también  (fig.  137)  del  punto  A  visar  C  y,  obran- 
do sobre  el  tornillo  V,  traer  á  la  coincidencia  la  imagen  de 
una  señal  S  situada  á  la  derecha,  medir  AB  sobre  la  prolon- 
gación de  S  A,  y  restablecer  en  B  la  coincidencia  de  O  y  de 
la  imagen  de  S,  haciendo  girar  el  collar  P. 

Se  emplea  uno  ú  otro  de  estos  dos  métodos  según  el  grado 
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de  visibilidad  relativa  del  objeto  y  de  la  señal.  A  causa  de  la 
pérdida  de  luz  resaltante  de  la  doble  reflexión^  se  visará  di- 
rectamente el  punto  menos  iluminado. 

Si  no  se  encuentra  una  señal  natural  para  mira^  puede 
asarse  una  artificial,  bandera,  estaca,  etc. 

Las  coincidencias  de  las  imágenes  deben  haeerse  lo  más 
perfectas  posibles. 

Estadías  en  general. 

209.  A  fines  del  siglo  XVII  el  doctor  modenés  Geminiano 
Montanari,  propuso  por  primera  vez  el  uso  de  un  telescopio  en 
cuyo  campo  estuvieran  dispuestos  hilos  paralelos  muy  finos, 
para  medir  la  distancia  del  telescopio  á  ún  estadal  ó  regla 
vertical  graduada,  deduciéndolas  de  la  medida  de  la  porción 
del  estadal  cuya  imagen  cae  entre  los  hilos  paralelos. 

William  Green,  á  quien  es  general  atribuir  la  primacía  de 
la  idea,  hizo  proposición  semejante  á  la  de  Montanari,  en 
1769  y  posteriormente  mejoró  la  estadía  el  célebre  Reichem- 
bach. 

Sea  P  el  objetivo  de  un  telescopio  (fig.  138),  Q  R  el  ocular 
compuesto  del  mismo,  L  una  regla  graduada  dispuesta  per-, 
pendicularmente  al  eje  óptico  del  anteojo  y  m,  n  los  dos  hi- 
los paralelos,  cuya  distancia  llamaremos  z. 

Afocados  respectivamente:  el  objetivo  á  la  distancia  de  la 
regla  y  el  ocular  para  ver  claramente  los  hilos,  estos  corta- 
rán dos  puntos  M  y  K  del  estadal  ó  mejor  dicho  las  imáge- 
nes de  M  y  IT  caerán  en  el  plano  focal  del  objetivo  sobre  m 
y  n.  Si  el  estadal  está  dividido,  de  la  diferencia  de  las  lectu- 
ras en  M  y  lí  se  deducirá  el  intervalo  M  N  que  llamare- 
mos Z. 

Siendo  O  el  centro  óptico  del  objetivo,  los  rayos  sin  des- 
viación M  O  m  y  N  O  71,  con  las  lineas  M  N  y  m  n,  formarán 
dos  triángulos  semejantes  que  dan  la  relación  ya  encontrada 
en  la  Primera  Parte  de  este  libro: 

Z   ^  g 

z  a 
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siendo  a  la  distancia  del  estadal  al  objetivo  y  a  la  distancia  del 
objetivo  d  los  hilos. 
De  la  fórmula  anterior  se  deduce  que  la  distancia: 

«  =  7-Z (O) 

Es  evidente  que  cuando  se  conozcan  las  cantidades  a  y  z 
6  su  relación,  del  conocimiento  del  intervalo  Z  se  llegará  al 
de  a  por  una  simple  multiplicación. 

Puede  simplificarse  el  cálculo  de  esta  fórníula  escogiendo 
como  unidad  de  la  graduación  de  la  regla,  la  unidad  misma 
de  medida  de  longitud,  el  metro  por  ejemplo,  dividida  por  la 
relación    * 

a 

"i" 
porque  entonces: 

a  =  Z; 

esto  es:  que  a  expresado  en  unidades  de  medida  de  la  distan- 
cia es  igual  al  número  de  unidades  del  estadal  comprendidas 
en  el  intervalo  Z. 

El  triángulo  M  lí  O  se  llama  triángulo  diastimométrico  y  el 
ángulo  en  O  ángulo  diastimométrico.  Designaremos  el  último 
con  la  letra  d.  Vemos  que,  en  la  estadia,  la  base  Z  es  inacce- 
sible al  observador  colocado  en  el  ángulo  muy  agudo  opues- 
to á  dicha  base. 

210.  De  las  tres  cantidades  del  segundo  miembro  de  la 
ecuación  (C),  pueden  hacerse  constantes  dos  y  una  variable, 
obteniéndose  asi  tres  combinaciohes  que  forman  otras  tantas 
clases  de  estadías: 

I.  aj  z  constantes;  Z  variable. 

n.  a  y  Z  constantes;  z  variable. 

IIL  Zjz  constantes;  a  variable. 

De  la  clase  I  es  la  estadia  de  hilos  fijos  para  la  cual  se  necesita 
emplear  mira  graduada  quedé  los  valores  variables  de  Z  y,  á 
i^aldad  de  otras  condiciones,  da  resultados  más  exactos  que 
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las  estadías  de  las  otras  dos  clases,  por  razón  de  ser  más  gran- 
de Z,  variable  en  la  clase  I,  que  2  y  «  variables  en  las  otras 
dos  clases  de  estadías  y  en  consecuencia  un  error  en  la  me- 
dida de  Z  tendrá  menor  influencia  en  a  que  uno  en  la  medi- 
da de  las  pequeñas  longitudes  «  y  2.  Habrá,  por  lo  tanto,  que 
medir  con  mucha  más  precisión  las  lineas  menores,  si  se  in- 
tenta  conseguir  resultados  tan  exactos  como  observando  la 
mayor.  Adelante  se  aclarará  esta  indicación. 

La  clase  de  estadías  11  es  la  llamada  de  estadías  micrométrí- 
cas.  En  estas  se  requiere  el  empleo  de  un  micrómetro  para 
conocer  el  espacio  recorrido  por  un  hilo  que  pase  de  un  puu; 
to  á  otro  de  la  imagen  de  la  mira,  cuya  separación  constante 
Z  sea  conocida. 

Las  alidadas  autoreductrices  ofrecen  un  ejemplo  de  las  esta- 
días de  la  m  clase  y  son  de  muy  poco  uso. 

211.  Teoría  de  la  Estadía  de  hilos  fijos. — Si  suponemos  la 
regla  colocada  á  una  distancia  muy  grande  del  objetivo,  a  es 
la  longitud  focal  principal  del  objetivo  y  en  ese  caso  la  rela- 
ción 


se  hace  una  relación  constante 


que  llamaremos  O  y  la  fórmula  (O)  será: 

a  =  OZ (CO 

Pero  como  generalmente  la  distancia  á  la  mira  es  pequeña 
para  admitir  el  supuesto  anterior  de  a  =  j?,  resultará  que  en 
el  segundo  miembro  de  la  ecuación  (C)  se  encuentran  dos 
variables:  «  y  Z.  Con  los  cambios  de  a  varia  la  focal  conju- 
gada a. 

El  pequeño  ángulo  diastimométrico  m  O  n  que  puede  ex- 
presarse: 


892 

Z 


d  = 


será  también  variable. 
Si  en  la  fónnula  (C)  sastitaimos  por  a  bu  valor 

ap 

a  = *- — 

a  —  p 
como  noB  es  dado  en  el  párrafo  89,  tendremos: 

1-^   .' 


de  donde: 


En  esta  fórmula, 


a==-^-Z+í> 


z 


si  es  una  relación  constante,  puesto  que,  para  un  sistema  da* 
do,  la  separación  de  los  hilos  ^  y  la  distancia  focal  principal 
p  del  objetivo  son  invariables. 
Poniendo  en  vez  de 

JL 

z 

la  constante  O,  tendremos 

a  =  OZ +2) .........  (D) 

para  la  distancia  de  la  regla  al  objetivo. 

Si  queremos  la  distancia  al  centro  del  instrumento  debe- 
mos añadir  la  de  este  último  punto  al  objetivo.  Esta  distan- 
cia comunmente  es  igual  á 

P . 

pero  en  general  llamándola  r  tendremos  en  definitiva  para  ¡a 
distgü^  de  la  regla  al  centro  de  estación: 
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a  =  CZ+p  +  r (E) 

que  es  la  llamada  ecuación  de  la  estadía. 

En  esta  ecuación  el  ángulo  diastimométrico  es  constante; 
tomatido  para  dicho  ángulo  el  valor 


z 


Las  dos  constantes  p  y  r  sumadas  pueden  representarse  por 
g  j  entonces 

a=CZ+g.  (1) 

212.  Para  conocer  los  valores  do  a  en  cualquier  caso  de 
observación  debemos  principiar  por  determinar  los  de  C  y  ^, 
lo  cual  puede  hacerse  por  diferentes  procedimientos,  algunos 
de  los  cuales  vamos  á  indicar. 

Con  una  regla  dividida  en  cuartos  de  milímetro  se  mide 
el  intervalo  z  de  los  hilos  y,  de  la  manera  explicada  en  la 
Primera  parte,  la  distancia  focal  principal  p.  Conocidas  es- 
tas dos  dimensiones,  se  conoce  su  relación  C« 

La  distancia  r  puede  medirse  disponiendo  horizontalmen- 
te  el  anteojo;  colocando  una  plomada  en  el  objetivo  y  mi- 
diendo la  distancia  entre  ella  y  la  plomada  central  del  ins- 
trumento que  lleva  el  anteojo.  Se  deduce  a;  =  p  +  r. 

Pueden  determinarse  C  y'g  midiendo  cuidadosamente,  á 
partir  del  centro  del  instrumento,  dos  distancias  a  y  a',  y  en 
el  término  de  cada  una  de  ellas  se  coloca  y  observa  el  esta- 
dal, para  conocer  dos  valores  Z  y  Z'.  Tendremos  dos  ecua- 
ciones: 

a  =CZ  +  g 

a^  =  GZ'  +  g 

que  combinadas  por  adición  y  sustracción  dan: 

p a  —  a' 


Z— Z' 

5r  =  J(a+a0-J(Z+Z0C. 

(1)  La  adición  de  la  constante  g  es  la  corrección  llamada  de  Beichembach. 


Es  conveniente  no  limitarse  á  sólo  las  dos  observaciones 
estrictamente  necesarias  para  conocer  las  dos  incógnitas,  si- 
no hacer  varias  medidas  de  distancias  y  formar  una  serie  de 
ecuaciones 

a  =  CZ  +5^ 

a'  =  C  Z'  +  ir 


an=CZn  +  g 

que  combinadas  por  el  método  de  Mayer  ó  por  el  de  los  mí- 
nimos cuadrados,  dan  los  valores  de  C  y  g,  con  mayor  exac- 
titud que  haciendo  sólo  dos  observaciones. 

Es  ventajoso  que  C  sea  la  unidad  seguida  de  ceros  para 
simplificar  el  cálculo  de  las  distancias.  Si,  por  ejemplo,  p  es 
de  0"25,  convendrá  que  la  distancia  de  los  hilos  sea  de  0"0025, 
porque  entonces:  C  =  100  y  cada  centímetro  leído  en  la  re- 
gla, representará  un  metro  de  distancia,  á  la  que  se  añadirá 
fácilmente  la  cantidad  g  (1).  Esta  misma  puede  también  aña- 
dirse mecánicamente  haciendo  una  de  las  divisiones  de  la  re- 
gla menos  alta  que  las  otras,  la  fracción  de  división  que  repre- 
senta g.  Entonces,  siempre  que  la  división  corregida  quede 
entre  los  hilos,  si  al  hacer  la  lectura  del  número  n  de  divisio- 
nes se  cuenta  como  una  entera  la  corregida,  es  evidente  que 
habremos  agregado  g  á  la  lectura.  Esto  se^hizo  para  las  brú- 
julas nivelantes  de  la  Escuela  de  Metz,  pero  tiene  el  incon- 
veniente señalado  en  la  nota  que  sigue. 

Se  puede  también,  como  dijimos  antes,  variar  la  longitud 
de  las  divisiones  de  la  regla  para  facilidad  de  cálculo.  Si,  por 
ejemplo,  C  es  de  110,  se  toma  en  la  regla  un  espacio  de  110 
centímetros  que  se  divide  en  100  partes  iguales  y  es  eviden- 
te que  cada  división  corresponderá  á  un  metro  de  distan- 
cia (2).  En  todo  caso,  puede  disminuirse  el  trabajo  reducien- 

(1)  Para  los  levantamientos  al  ^shíu  7  ^^  soioo  ^®  ^^  catíb.  de  Suiza  se  han 
usado  instrumentos  estadimétricos  de  Wild  y  se  ha  despreciado  la  corrección 
g,  dada  la  pequeña  escala. 

(2)  Esto  tiene  el  inconveniente  de  que  la  mira  no  es  ya  útil  para  nivelacio- 
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do  á  tabla  con  argumento:  lecturas  dh  la  miray  para  no  multi- 
plicar en  cada  caso  por  C  el  valor  Z  dado  por  la  observación. 

214.  Principio  del  analatismo. — Busquemos  abora  la  inter- 
pretación óptica  de  la  fórmula  (D). 

Entre  los  rayos  luminosos  que  partiendo  de  m  (fig.  139) 
van  á  M,  hay  uno  que  sale  de  m  paralelamente  al  eje  del  ob- 
jetivo y  cuya  marcha  es:  m  T  F  M.  Igualmente  de  n  parale- 
lamente al  propio  eje  parte  el  rayo  n  S  F  N,  y  ambos  se  cor- 
tan en  él  foco  principal  anterior  F  del  objetivo,  por  tratarse  (Je 
convergencia  de  rayos  paralelos. 

Ahora  bien,  la  distancia  a  (véase  la  figura)  está  formada 
deFR  +  FO  =  FR  +  p  =  a  =  CZ  +  p;  luego  F R  es 
igual  á  C  Z. 

Así  pues,  a,  en  la  fórmula  C^  expresará  la  distancia  de  la 
mira  al  foco  anterior  del  objetivo.  Igual  valor  es  el  del  tér- 
mino C  Z  en  la  ecuación  (D). 

£1  ángulo  diastimométrico,  considerado  como  el  que  tiene 
su  vértice  en  F,  será  invariable,  puesto  que  tiene  por  medida 

en  el  triángulo  S  T  F.  Este  punto  F,  para  el  cual  se  mantiene 
la  constancia  del  ángulo  ^,  fué  llamado  por  Porro  punto  anald- 
tico  (1)  y  analatismo  la  propiedad  que  lo  distingue. 

La  necesidad  de  agregar  la  constante  g  á  cada  determina- 
ción de  una  distancia,  es  embarazosa  y  más  aún,  cuando,  co- 
mo  adelante  veremos,  las  visuales  son  inclinadas  y  ya  g  no 
es  sino  la  proyección  de  su  longitud  sobre  el  horizonte,  ó  sea 
una  variable  con  la  inclinación  de  las  visuales. 

El  ilustre  Porro  tuvo  la  ingeniosísima  idea  de  modificar  el 
sistema  óptico  del  telescopio,  para  trasladar  el  punto  analáti- 
co  á  otro  lugar  más  conveniente  sobre  el  mismo  eje  óptico;  y 
este  lugar,  para  tener  el  punto  invariable  en  la  vertical  del 

(1)  a  negativo  y  aX^accu  variación. 
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centro  del  inetrumento,  lo  eligió  en  la  interBección  del  eje 
del  sistema  óptico  con  el  eje  horizontal  de  rotación  del  teles- 
copio y  de  la  vertical  de  la  estación. 

Para  alcanzar  semejante  resultado,  base  de  uno  de  los  ma* 
yores  ó  quizá  del  mayor  progreso  de  los  instrumentos  topo- 
gráficos, Porro  añadió  una  lente  convergente  entre  el  objeti- 
vo y  su  plano  focal,  á  la  cual  llamó  lente  analdiica;  y  analatis- 
mo  central  á  la  elegante  modificación  por  él  introducida. 

Sea  P  (fig.  140)  la  lente  objetiva  del  telescopio  (1);  Q  la 
lente  analática;  p  y  q  sus  respectivas  distancias  focales  prin- 
cipales; d  la  separación  de  las  lentes;  a  la  distancia  de  la  mi- 
ra al  objetivo;  b  en  general  la  distancia  de  la  lente  Q  al  pun- 
to en  que  la  lente  P  forma  la  imagen  de  la  mira;  p  la  conju- 
gada de  b  con  respecto  á  la  lente  Q  y  Z  y  2;  las  mismas 
dimensiones  que  en  los  párrafos  anteriores. 

Admitamos,  que  por  construcción,  d  <  p  y  q  <  d. 

Sabemos  lo  que  sucede  en  un  sistema  como  este:  la  lente 
P  forma  una  imagen  de  la  regla  á  la  distancia  de  a,  conjuga- 
da de  a  y  esta  imagen  es  el  objeto  radiante  con  respecto  á  la 
otra  lente:  Q.  Las  distancias  p  j  h  son  las  conjugadas  res- 
pecto de  la  última  lente  y  darán: 

Las  de  la  lente  P  nos  dan 

^   +-^=-^  (2) 


a  a  p 

(1)  Hemos  hablado  hasta  aquí  de  un  objetivo  formado  de  una  sola  lente 
acromatizada.  Muchas  veces  se  emplea  un  objetivo  de  dos  lentes  con  el  obje- 
to de  acortar  el  anteojo  sin  disminuir  el  aumento  y  conservando  la  convenien- 
te claridad.  Puede  acortarse  un  telescopio  hasta  i  6  aun  J  de  su  longitud, 
cuando  el  objetivo  es  simple,  reemplazando  este  por  dos  idénticos,  colocados 
uno  tras  de  otro;  pero  entonces  hay  que  emplear  vidrios  de  calidad  superior, 
porque  los  defectos  del  doble  objetivo  son  la  suma  de  los  de  los  objetivos  com- 
ponentes. El  principio  del  analatismo  central  que  vamos  á  demostrar  para  el 
objetivo  simple  es  igualmente  cierto  para  el  doble,  que  viene  á  ser,  en  último 
caso,  comparable  al  simple  de  distancia  focal  equivalente  á  la  del  sistema  ob- 
jetivo compuesto  de  dos  (véase  1?  parte  de  este  libro  y  Goulier,  op.  cit.,  pá- 
gina 26). 
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Y,  según  hemos  visto  en  el  párrafo  60,  las  dimensiones  del 
objeto  Z  y  las  de  la  imagen  z^  están  ligadas  en  este  sistema 
compuesto,  por  la  ecuación: 

«=ÍtZ (3) 

Si  disponemos  la  lente  Q  de  manera  que  su  foco  principal 
anterior  coincida  con/,  foco  conjugado  de  la  regla  respecto 
á  la  lente  P,  los  rayos/5 m,  ftn  saldrán  paralelos  al  eje  del 
sistema  óptico. 

En  la  ecuación  (1)  pongamos  en  vez  de  b,  su  valor  d-^a^ 
tendremos: 

d  — a"^/9  q      y      ^        d  —  a  —  q 

De  la  ecuación  (2)  se  deduce 

ap 

a  =  i- — 

a — p 

Sustituyendo  en  la  (3)  los  valores  para  b,  a  y  /?,  y  redu- 
ciendo, se  tiene: 

d{a — p)  —  ap  —  q{a — p)      ^^ 

Como  se  ve  en  la  figura,  k  es  la  distancia  focal  conjugada 
de/w  ó  sea  de  d  —  í  y  en  consecuencia: 


de  donde 


p  -{-  q  —  d  ^    ^ 


La  distancia  que  deseamos  conocer  en  las  medias  con  esta- 
día, es  la  antro-mira;  llamándola  A,  es  en  general 

A  =  a  +  k=a    ,  y(<¿-g)^-^(«-.?>)  +  ay  +  i?(a-p) 

p  +  q—d  P  +  q  —  d 
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Combinando  la  ecuación  (4)  con  esta  última  se  tendrá: 

A  = -P—n— (6) 

El  signo  negativo  significa  que  la  segunda  image^  no  su- 
fre nueva  inversión.  Adoptando  el  signo  positivo  y  haciendo: 

se  tendrá  para  la  eciuición  de  la  estadía  analdtioa  central 

A^C«Z (7) 

que  expresará  la  distancia  de  la  mira  al  centro  de  analatismo. 
Si  se  elige  sobre  el  eje  del  movimiento  vertical  del  anteojo, 
este  punto  será  el  de  partida  de  las  medidas  que  se  contarán 
hasta  la  vertical  del  centro  de  estación. 

La  ecuación  (5')  demuestra  que  la  posición  de/  es  cons- 
tante, puesto  que  la  conjugada  k  depende  de  cantidades  in- 
variables en  un  sistema  dado  de  lentes  y,  además,  qué  puede 
el  constructor,  mediante  una  elección  oportuna  de  p,  d  y  q 
hacer  caer  el  centro  de  analatismo  donde  convenga. 

La  ecuación  (7),  en  la  cual  C«  es  una  constante,  demuestra 
por  la  relación  entre  A  y  Z,  que  el  ángulo  diastimométrico 
MdlS  6  sea  w  es  invariable. 

215.  Dada  la  importancia  del  exacto  conocimiento  del  ana- 
latismo, daremos  otra  demostración  de  esta  ingeniosa  refor- 
ma de  los  telescopios. 

Supongamos  dos  rayos  de  luz  M  T,  N  S,  que  parten  de  la 
regla.  Si  no  existiera  la  lente  P  se  cortarían  en  d;  pero  supo- 
niendo que  la  lente  se  interpone  á  la  distancia  a  de  la  mira, 
los  rayos  citados  se  refractarán  convergiendo  en/  á  la  distan- 
cia a  de  la  lente  F. 

Tomemos  ahora  otra  lente  convergente  Q  y  coloquémosla 
de  modo  que  su  foco  principal  anterior  caiga  en  f;  entonces 
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los  rayos  S/¿,  T/5,  saldrán  paralelos  al  eje  del  sistema  ópti- 
co y  en  m  y  n  se  proyectarán  las  imágenes  de  M  y  N". 

Ahora  bien,  el  intervalo  m  n,  ó  s  t,  ó  2:,  de  los  hilos,  es  in- 
variable, asi  como  lo  es  la  distancia  focal  q  ó  sea  lf\  luego  el 
triángulo  sfi  será  invariable.  ♦ 

En  el  triángulo  S  T  ^  tenemos,  siendo  tú  el  ángulo  diasti- 
mométrico  M  ^  N, 

ST  =  2A:tanJí«i 
y  en  los  triángulos  semejantes  S  T/,  5  if\ 

de  donde: 

^k\^xi\iú  =  {d  —  q)— (8) 

Pero  como  los  puntos  ^  y/  son  conjugados  respecto  al  ob- 
jetivo P  tendremos  la  ecuación  (6)  que  ya  vimos  antes: 


p         d — q         k 

de  la  cual  resulta  que  k  es  constante  por  serlo  d,  p  y  q;  luego 
por  la  ecuación  (8),  (^  será  también  constante  por  encerrar  su 
valor  sólo  cantidades  invariables  A*,  d,  p,  q  y  z. 

Haciendo  coincidir  con  ^  el  centro  del  instrumento,  y  lla- 
mando A  la  distancia  de  dicho  centro  á  la  regla,  se  tendrá 
en  el  triángulo  M  N  ^: 

Z  =  A  2  tan  J  £í> 

y  haciendo 

1 


2  tan  ^  w 


=  C. (9) 


obtendremos  finalmente  para  ecuación  de  la  estadía  analá- 
tica 

A^CaZ 

Esta  cantidad  Z  se  llama:  número  generador. 
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Si  igualamos  los  dos  valores  obtenidos  para  C»  tendremos 

2  tan  i  01  =  'P  +  <l  —  d  ^ /j^x 

^Siendo  el  ángulo  <o  muy  pequeño  pudiera  el  primer  miem- 
bro considerarse  igual  á  o»  y  determinarse  su  valor  por  la  me- 
dida directa  de  p,  q»  z  y  d;  pero  más  sencillo  es  determinar 
el  de  Ca  por  varias  observaciones  de  distancias  bien  conoci- 
das,  como  ya  se  explicó  en  el  caso  de  la  estadía  común,  y  de- 
ducir de  la  ecuación  (9)  el  ^alor  de  oi  puesto  que 

Z 

"=   A- 

en  el  caso  de  un  ángulo  pequeño. 

216.  Anteojos  ánaldticos. — Queda  pues,  repetimos,  en  ma- 
nos del  constructor  la  elección  de  p,  q  y  d,  para  que  el  pun- 
to ^  caiga  dond^  le  convenga  y  que  w  tenga  valores  cómodos 
para  el  cálculo. 

Es  importante  que  la  lente  analática  tenga  la  mayor  longi- 
tud posible,  porque  de  ese  modo  puede  usarse  una  lente  no 
aplanática,  sin  temor  de  deformar  las  imágenes  dadas  por  el 
objetivo  principal.  En  consecuencia  la  lente  Q  se  colocará 
muy  cerca  del  lugar  donde  se  forma  la  imagen.  Porro  gene- 
ralmente empleaba  d  =  0.95  p,j  como  el  eje  de  rotación  por 
lo  común  está  á  la  mitad  de  la  longitud  del  telescopio,  k  =  0.5  p. 

Sustituyendo  estos  valores  en  la  ecuación  (5)  resulta  próxi- 
mamente 

Si  fuera  posible  que  d  =.py  sería  el  valor  de  q  exactamente 
el  de  dos  tercios  de  p;  pero  se  comprende  que  no  es  posible 
la  igualdtid  de  p  y  d  porque  la  lente  analática  resultaría  en  la 
placa  misma  de  la  retícula. 

Otros  constructores  adoptan:  d  =  p  —  25°*"*. 

217.  La  separación  de  los  hilos  depende  del  valor  que  quie- 
ra darse  al  ángulo  diastimométrico.  Si  el  metro  de  distancia 


301 

está  representado  sobre  la  regla  por  5°^  10""  14""  20"" 

el  ángulo  diastimométrico  será:  ^,  y^,  j^,  -^ y  los 

hilos  deberán  estar  separados  -^-^y  j-^j de  la  distancia 

focal  de  la  lente  simple  equivalente  al  sistema  de  lentes 

P  y  Q  (!)• 

En  lugar  de  calcular  asi  la  separación  de  los  hilos,  se  de- 
termina generalmente  por  medio  de  otros  procedimientos. 
Indicaremos  dos  que  pueden  aplicarse  á  los  anteojos,  sean  ó 
no  analáticos. 

19  Fijo  el  anteojo  y  con  la  lente  analática  en  su  posición 
media,  se  coloca  sobre  el  diafragma  porta  hilos  un  micróme- 
tro  de  décimos  de  milímetro  grabados  sobre  vidrio;  se  visan 
dos. lineas  negras  de  6""  de  ancho  trazadas  en  una  regla  á  la 
distancia,  una  linea  de  otra,  de  20  divisiones  de  la  mira  y  co* 
locada  á  20"  del  centro  del  analatismo;  se  estiman  los  mili- 
metros  y  fracciones  de  milímetro  comprendidas  sobre  la  es- 
cala micrométrica,  entre  las  dos  lineas  negras.  Entonces  se 
trazan  sobre  el  diafragma  rayas  finas,  que  tengan  la  separa- 
ción indicada  por  el  micrómetro  para  formar  el  ángulo  de  yj^. 

29  Se  prepara,  sobre  un  cartón,  una  representación  del  hi- 
lo vertical  y  los  tres  horizontales  por  colocar,  haciendo  la  se- 
paración de  los  horizontales  extremos  igual  á  la  porción  del 
estadal  que  corresponde  á  la  distancia  del  cartón  al  centro  de 
analatismo.  Se  afoca  el  anteojo,  haciendo  que  la  imagen  real 
del  dibujo  de  los  hilos  corresponda  al  diafragma  reticular. 
En  seguida,  quitado  el  ocular,  con  el  auxilio  de  una  lente  de 
mano  se  fijan  los  hilos  en  correspondencia  con  las  imágenes 
de  los  trazos  del  cartón. 

218.  Pero  como  es  casi  imposible  al  constructor  fijar  los 
hilos  con  la  deseada  separación  (2),  se  corrige  después  el  error 

(1)  Véase  Primera  Parte. 

(2)  Para  e  Itaquí metro  francés  de  Brosset  fréresi  descrito  en  la  Cuarta  Parte 
de  este  volumen,  la  separación  de  los  hilos  es  de  3  milímetros;  para  obtener  en 
las  medidas  la  precisión  que  en  las  diastimométricas  puede  exigirse,  no  debe  to- 
lerarse sobre  esta  separación  un  error  de  j^  de  milímetro  t   Esto  hace  com- 
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del  ángulo  diastimométrico,  sea  por  medio  de  tornillos  de  rec- 
tificación que  obran  sobre  piezas  de  metal  que  llevan  los  hilos 
independientemente  uno  de  otro;  sea,  como  lo  ha  hecho  Fo- 
rrOy  desalojando  ligeramente  la  lente  analática  á  lo  largo  del 
eje  óptico,  hasta  conseguir  que  los  hilos  corten  exactamente 
miras  patrones  colocadas  á  distancias  convenientes. 

Las  figuras  141  y  142  representan  el  sistema  para  cambiar 
la  distancia  de  los  hilos  adoptado  porKeufTel  &  Esser.  Fácil- 
mente se  comprende  el  mecanismo: 

E  E  son  dos  brazos  que  giran  alrededor  de  G  y  G,  centros 
fijados  á  la  placa  de  los  hilos.  Estos  son  cuatro:  dos  H  H,  ho- 
rizontales y  fijados  á  los  brazos  E  E  se  usan  para  las  lecturas 
de  la  regla  graduada  y  los  otros  dos  C  y  D  forman  el  cruce- 
ro que  señala  la  linea  de  colimación  y  van  adheridos  á  la  pla- 
ca porta-hilos.  Los  tornillos  K  K,  reaccionados  por  el  resorte 
J  permiten  variar  la  separación  de  los  brazos  y  en  consecuen- 
cia el  ángulo  diastimométrico.  L  L  son  dos  tapones  de  torni- 
llo, que  se  separan  de  sus  lugares  para  mover  los  tornillos  X  K 
cuando  se  rectifican  los  hilos.  Los  B,  B,  B,  B,  sirven  para 
rectificar  la  línea  de  colimación. 

Es  claro  que,  por  este  método  de  construcción,  se  rectifican 
independientemente,  y  sin  alterar  unaá  la  otra,  la  linea  de 
colimación  y  la  distancia  de  los  hilos. 

Con  el  procedimiento  Porro  se  varía  d  y  en  la  ecuación 
(10)  quedando  constantes  z,  p  y  q  el  cambio  de  d  modificará 
el  valor  de  to.  Es  cierto  que  el  movimiento  de  la  lente  analá- 
tica cambia  la  posición  del  centro  de  aualatismo  ^;  pero  si  la 
variación  de  d  no  pasa  de  4°^  á  5"*""  el  desalojamiento  de  d  es 
insignificante. 

Hay  otros  medios  de  hacer  variar  el  ángulo  diastimomé- 
trico, pero  sería  extendernos  demasiado  el  explicarlos.  Al 
describir  el  taquímetro  del  Cuerpo  de  Ingenieros  (Génie) 
francés  insistiremos  algo  sobre  esta  cuestión. 

prender  que  el  empleo  de  dos  hilos  fijos  es  más  conveniente  que  el  de  uno  solo 
cuya  posición  varía,  sean  cuales  fueren  los  órganos  mecánicos  que  producen* 
esa  variación  y  la  miden. 
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219.  Medida  con  la  estadía  de  las  distancias  no  horizontales. — 
Debiendo  conocerse  por  el  topógrafo,  no  las  distancias  que 
separan  á  los  puntos  de  diferente  nivel,  sino  la  distancia  en- 
tre sus  proyecciones  sobre  un  plano  horizontal,  investigue- 
mos la  manera  de  obtener,  en  las  medidas  ópticas  de  que  nos 
estamos  ocupando,  dicha  proyección  horizontal. 

Sea  O  (fig.  143)  el  vértice  del  ángulo  w;  O  M  y  O  N  las  ra- 
yas luminosas  que  van  á  pasar  por  los  hilos  del  telescopio  m 
y  n;  «  el  ángulo  formado  poí*  la  linea  de  colimación  O  G  con 
la  horizontal  O  O'  =  A  B'  y  supongamos  el  centro  del  ins- 
trumento á  una  altura  A  O  sobre  el  suelo,  igual  á  la  G  B  de 
manera  que  el  ángulo  «  mida  la  inclinación  del  terreno. 

Si  en  B  se  coloca  la  regla  verticalmente,  aparecerá  cortado 
por  los  hilos  un  espacio  M IT  =  Z,  mayor  que  el  que  debería 
leerse  como  interceptado,  el  cual,  según  lo  dicho  al  exponer 
el  principio  de  la  estadía,  es  el  M'  N'  correspondiente  á  la 
perpendicularidad  entre  la  linea  de  ccjimación  y  la  regla.  Si 
esta  última  ocupara  la  posición  exacta  M'  N',  el  espacio  Z' 
leído  entre  M'  y  N',  multiplicado  por  la  constante,  nos  daría 
la  distancia  O  G  y  la  proyección  de  O  G  sería: 

0  0'  =AB'  =  OGco8a (a) 

En  los  triángulos  M  G  M'  y  N  G  N',  admitiendo  quS  los 

ángulos  M'  y  W  sean  rectos  (puesto  que  su  diferencia  con  un 

recto  es  solamente  el  pequeño  ángulo  J  w),  tendremos: 

* 
M'  G  =  M  G  eos  a  y  ÍT'  G  =  NG  eos  a, 

que  sumadas  dan: 

M'  N'  =  Z'  =  Z  eos  a 

y  como 

O  G  =  C,  Z'  =  a  Z  eos  a 

resultará,  sustituyendo  en  la  ecuación  (a)  este  valor  de  O  G 
y  llamando  H  la  distancia  proyectada, 

H=CaZcos*a (b) 

Eohagara7.-*20 
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Notemos  de  paso  que  puede  también  conocerse  el  desni- 
vel O'  Q-  que  será 

O'  G  =  V  =  B  B'  =  C,  Z  eos  a  sen  a (c) 

Si  a  =  0°  la  fórmula  (b)  da  nuevamente  la  ya  encontrada 
y  la  (c)  muestra,  lo  que  es  evidente,  que  el  desnivel  es  nulo. 

La  medida  del  ángulo  vertical  a,  se  efectúa  de  la  manera 
que  explicaremos  en  el  Capitulo  siguiente;  pero  baste  decir  que 
un  eje  horizontal  de  rotación,  normal  á  la  linea  de  colimación 
del  telescopio,  permite  que  este  ejecute  movimientos  en  un 
plano  vertical  y  que  un  circulo  graduado  que  arrastra  consi- 
go indica,  al  pasar  frente  á  un  índice  fijo,  el  desalojamiento 
angular  del  anteojo,  ó  vice  versa,  un  íadice  móvil  señala  so- 
bre un  círculo  vertical  fijo  la  cantidad  angular  recorrida  por 
la  línea  de  colimación. 

220.  Si  no  80  trata  de  uu  anteojo  analático,  sino  de  uno 
común,  las  fórmulas  se  comprende  serán: 

H  =  C  Z  eos*  a  -f  ^  eos  a 

V  =  O  Z  eos  a  sen  «  +  ¿f  sen  a 
Por  simplificación  en  los  casos  prácticos  podrá  adoptarse: 

H  =  (OZ  +^)cos'a 

y    * 

Y  =  (CZ  +  g)  eos  a  sen  a, 

porque  los  errores  dependientes  de  esta  suposición,  pueden 
considerarse  de  segundo  orden,  con  reapecto  á  los  inevitables 
en  este  género  de  medidas. 

Es  conveniente  dirigir  las  visuales  á  la  regla  de  modo  que 
el  hilo  central  corte  la  división  cuya  altura  sobre  el  terreno 
sea  igual,  con  corta  diferencia,  á  la  del  telescopio. 

En  el  29  volumen  daremos  los  medios  para  calcular  fá- 
cilmente las  anteriores  fórmulas  y  el  modo  mejor  de  dispo- 
ner esos  cálculos. 

221.  Estadales  para  diastimómetros, — ^o  es  indiferente  el 
modo  de  trazar  las  divisiones  sobre  las  reglas,  su  color,  for- 
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ma,  etc.,  para  la  observación  con  un  anteojo;  deben  las  lineas 
que  las  representan  y  las  cifras  que  señalan  los  grupos  de  di- 
visiones, estar  hechos  de  la  manera  más  apropiada  para  faci- 
litar la  visión  é  impedir  equívocos.  Lineas  demasiado  delga- 
das dejan  de  percibirse  á  corta  distancia  y  demasiado  grue- 
sas evitan  la  apreciación  exacta  del  lugar  cortado  por  los  hilos 
diastimométricos. 

La  experiencia  ha  venido  demostrando  las  ventajas  ó  in- 
convenientes de  los  varios  sistemas  empleados.  Describire- 
mos los  mejores,  exponiendo,  al  hacerlo,  dichas  condiciones 
favorables  ó  desfavorables. 

Al  observar  por  el  ocular  de  un  telescopio  diastimomótrico 
del  tipo  más  común,  sea  ó  no  analático,  se  presenta  una  ima- 
gen de  la  placa  reticular  como  la  dibujada  en  la  £gura  144, 
la  cual  señala,  por  la  intersección  del  hilo  vertical  con  el  cen- 
tral c,  la  linea  de  colimación,  por  los  a  y  b  las  cifras  de  la 
mira,  que  restadas  dan  el  factor  qne  hemos  llamado  Z.  De- 
signando las  cifras  leídas  en  la  regla  con  la  letra  del  hilo  res- 
pectivo tendremos  Z  =  a  —  6,  expresión  de  que  algunas  veces 
nos  valdremos. 

La  figura  145  representa  una  parte  de  la  regla  usada 
generalmente  con  los  anteojos  no  analáticos.  Cada  espacio 
negro  ó  blanco  tiene  un  centímetro  de  altura  y  las  cifras  re- 
presentan decímetros.  La  regla  tiene  comunmente  8"50  de 
largo  y  10  centímetros  á  12  centímetros  de  ancho.*  Para  dis- 
tinguir más  claramente  los  metros  enteros,  en  el  primero  á 
partir  del  suelo,  las  líneas  son  negras,  vermellón  en  el  segun- 
do, negras  en  el  tercero,  etc.  Cuando  el  hilo  no  corta  exac- 
tamente el  termino  de  una  división,  el  operador  estima  á  ojo 
la  fracción  de  división.  Las  cifras  están  invertidas  para  ver- 
las rectas  por  el  telescopio. 

La  figura  146  representa  una  mira  vista  por  un  telescopio 
y  explica  la  lectura  por  los  tres  hilos.  Es  de  graduación  se- 
mejante á  la  de  la  anterior. 

222.  Con  los  instrumentos  de  Porro,  perfeccionados  por 
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Balmoiraghi,  se  emplean  reglas  que  tienen  la  unidad  de  cua- 
tro centímetros  y,  con  el  fin  de  obtener  buenas  lecturas  á  las 
diferentes  distancias,  la  graduación  se  hace  de  diversos  mo- 
dos, como  muestran  las  figuras  147, 148  y  149,  las  cuales  co- 
rresponden respectivamente  á  la  división  fina,  á  la  mediana  y 
á  la  gruesa. 

Todas  son  graduaciones  equivalentes,  porque  la  unidad  es 
en  todas  de  cuatro  centímetros;  pero  en  la  primera  está  sub- 
dividida  en  diez  partes,  en  la  segunda  en  cinco  y  en  la  tercera 
en  dos.  En  cada  una  el  grueso  de  las  rayas  es  de  -^j^  del  inter- 
valo que  las  separa.  El  hecho  de  la  variabilidad  de  distancias 
del  estadal,  hace  imposible  el  alcanzar,  con  sólo  un  modo  de 
división,  los  límites  dentro  de  los  cuales  es  dado  medir  las  dis- 
tancias por  medio  de  la  estadía  de  hilos  fijos,  límites  que  fija- 
remos dentro  de  poco. 

Ahora  bien,  esperiencias  de  los  geodestas  suizos  Hirsch  y 
Plantamour,  demuestran  que  es  posible  estimar^ de  un  in- 
tervalo pequeño,  valiéndose  de  un  solo  hilo,  siempre  que  la  po- 
tencia óptica  del  instrumento  haga  todavía  sensible  esta  frac- 
ción. Ko  aceptando  para  el  caso  de  observaciones  comunes 
de  campo  y  hechas  por  observadores  de  habilidad  medía,  pe- 
ro cuidadosos, un  tan  alto  grado  de  aproximación;  ni  aun  el 
de  -^  dado  por  otros  autores,  sino  el  de  ^,  convendrá  que  el 
intervalo  entre  dos  rayas  de  la  graduación  no  exceda  de  vein- 
te veces  lá  fracción  que  se  pretende  estimar,  bien  entendido^ 
repetimos,  que  esta  fracción  no  será  nunca  menor  que  la  lími- 
te de  percepción  óptica. 

Siendo  variable  este  límite  con  la  distancia,  resultaría  la 
necesidad,  si  quisiéramos  siempre  llegarnos  hasta  él,  de  tener 
reglas  variables  con  la  distancia,  lo  cual  no  siendo  práctica- 
mente realizable,  se  subsana  en  gran  parte  adoptando  los  tres 
tipos  de  graduación  antes  descritos,  que  se  determinaron  por 
medio  de  experiencias  de  Porro. 

223.  Cuando  se  emplean  telescopios  de  oculares  múlti- 
ples conviene  contar  con  dos  estadales;  uno  de  cuatro  me- 
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tros  de  largo,  graduado  en  sus  dos  caras  con  las  divisiones 
mediana  y  gruesa  respectivamente,  y  el  otro  de  dos  metros  de 
longitud  graduado  sólo  en  una  cara  con  la  división  fina. 

La  estadia  de  la  última  clase,  tiene,  como  ya  se  dijo,  la  uni- 
dad de  cuatro  centímetros,  dividida  en  diez  partes,  y  cada 
unidad  está  numerada  (véase  figura).  Sirve  hasta  unos  cien 
metros,  y  la  estima  de  fracción  de  división,  siendo  por  ejem- 
plo, lo  que  es  muy  fácil,  de  un  décimo  de.  división,  resulta 
apreciado  el  centéí^imo  de  la  unidad  de  la  regla,  cuyo  valor 
equivalente  en  distancia  D,  depende  del  ángulo  diastimomé- 
trico. 

Más  allá  de  los  100"  la  graduación  fina  no  es  legible  has- 
ta el  limite  antes  dicho,  y  de  los  100  á  los  250"  conviene  me- 
jor el  estadal  de  graduación  mediana,  paes  el  décimo  de  divi- 
sión apreciado  en  éste  es  más  claramente  apreciado  que  los 
dos  décimos  equivalentes  de  la  graduación  fina,  que  al  aumen- 
tar la  distancia  se  percibe  mucho  menos  bien  que  la  gradua- 
<iión  mediana. 

Como  es  evidente  que  los  errores  crecen  con  la  distancia, 
no  se  pretende  que  por  medio  del  artificio  de  variar  el  modo 
de  graduación,  se  conserve  igual  error  en  las  pequeñas  como 
«n  las  grandes  distancias;  lo  que  se  busca  es,  que  la  relación 
entre  un  intervalo  entero  de  la  regla  y  el  error  en  la  estima 
de  la  posición  del  hilo  no  varíe. 

Con  el  sistema  de  división  de  líne&s(en  vez  de  fajas  de  un 
centímetro  alternativamente  blancas  y  de  color)  se  hace  me- 
jor la  estimación  de  las  fracciones,  y  la  graduación  es  más  per- 
ceptible para  el  ojo  cuando  consiste  en  rayas  negras  sobre  fon- 
do blanco  que  cuando  consiste  en  fajas  de  igual  anchura. 

224.  Convencidos  de  esta  verdad  los  constructores  de  ins- 
trumentos, han  ido  abandonando  el  tipo  de  la  figura  145  y 
adoptando  el  de  rayas.  En  Francia  el  cuerpo  de  Ingenieros 
emplea  miras  del  último  tipo,  consistentes  en  una  regla  de 
3."08  de  largo  por  105""  de  ancho,  que  se  dobla  en  dos  por 
medio  de  una  bisagra  c.  Cuando  se  quiere  usar,  se  abre  y 
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mantiene  en  posición  por  una  barra  colocada  en  la  cara  pos- 
terior, que  puede  girar  en  un  eje  (figura  150).  La  r^gla  va 
provista  de  un  nivel  esférico  n  cuyo  radio  de  curvatura  es  de 
l^y  cuyo  objeto  es  asegurar  la  verticalidad  de  la  regla.  Las 
divisiones  son  de  color  vermellón  sobre  fondo  blanco,  y  tie- 
nen de  grueso  ^^;de  la  separación  de  eje  á  eje  de  cada  raya, 
lo  mismo  que  en  las  miras  Porro,  pues  experiencias  hechas  en 
Francia  han  confirmado  la  bondad  de  dicha  proporción. 

El  color  de  las  rayas  no  es  indiferente:  sobre  el  vermellón 
ó  el  rojo  claro  loa  hilos  reticulares  destacan  mejor  que  sobre 
el  rojo  obscuro  ó  el  negro;  pero  en  cambio  con  estos  últimos 
es  mayor  el  alcance  visual  ó  legibilidad.  Vimos  que  Salmoi- 
raghi  prefiere  el  negro  y  el  cuerpo  de  Ingenieros  el  rojo.  La 
forma  y  gruesos  de  los  números  inscritos  en  las  miras  no  es 
tampoco  indiferente.  Tratándose  en  ellas  de  obtener  el  máxi- 
mum de  legibilidad,  se  trazan  en  negro  sobre  fondo  blanco  y, 
por  indicaciones  de  la  experiencia,  los  gruesos  se  hacen  de  un 
séptimo  y  los  delgados  de  un  catorceavo  de  la  altura  del  nú- 
mero y  las  curvas  poco  cerradas.  Cifras  de  4*'"'  de  altura  son 
legibles  á  260™ con  un  instrumento  de:  M  =  14. 

225.  Si  los  números  van  escritos  en  su  posición  natural,  por 
el  telescopio  se  verán  invertidos,  y  como  esto  puede  dar  lu- 
gar á  confundir  unos  con  otros  (el  6  por  ejemplo  con  el  9),  se 
acostumbra,  como  se  ve  en  la  figura  151,  escribir  las  cifras  in- 
vertidas. Esto,  sin  embargo,  tiene  un  inconveniente :  viendo 
las  cifras  en  posición  natural,  el  observador  instintivamente 
supone  que  también  asi  está  la  mira,  y  por  consiguiente  que 
su  pie  está  hacia  abajo,  mientras  que  en  realidad  queda  hacia 
arriba. 

Bourdaloue  que  ha  ensayado  miras  de  todas  clases,  ha  en- 
contrado tal  frecuencia  en  errores  debidos  á  la  causa  citada 
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últimamente,  que  ha  aconsejado  la  adopción  de  cifras  acosta- 
das como  las  de  la  figura  150.  El  operador  habitualmente  in- 
clina la  cabeza  á  la  derecha,  y  por  tanto  convendrá  inclinar 
las  cifras  á  la  izquierda  para  verlas  por  el  anteojo  caidas  á  la 


derecha,  del  mismo  lado  que  el  operador  se  inclina,  y  as!  las 
lee  en  el  orden  creciente  de  izquierda  i  derecha,  al  cual  es- 
tamos más  acostumbrados  por  el  sentido  en  que  escribimos  y 
leemos. 

226.  delación  de  perpendicularidad  entre  el  estadal  y  la  linea  de 
Colimación  Euiimetro. — En  la  ecuación  déla  estadía  hemos  par- 
tido del  principio  de  que  la  línea  de  colimación  es  perpendi- 
cular ú,  la  regla  cuando  se  trata  de  una  visual  horizontal,  esto 
es:  hemos  establecido  que  la  mira  es  perfectamente  vertical,  é 
igual  hipótesis  hemos  admitido  al  dar  la  fórmula  para  medir 
las  distancias  inclinadas  al  horizonte. 

Generalmente  la  verticalidad  de  la  regla  se  establece  por 
el  hombre  porta-mira,  al  tauteo,  estimándose  que  las  variacio- 
nes en  más  ó  menos  que  se  producen  en  la  diferencia  de  lec- 
turas (a  —  b),  no  son  de  bastante  magnitud  para  que  valga  la 
pene  de  apreciarlas.  Algunos  operadores  creen,  sin  eml^rgo, 


que  es  indispensable  acereareeá  la  verticalidad  más  de  lo  per- 
mitido por  la  simple  apreciación  del  porta-mira,y  á  fin  de 
lograr  ese  propósito,  se  añade  á  la  regla,  Ó  bien  un  nivel  (como 
se  dijo  al  describir  el  estadal  francés),  cuya  tangente  central 
es  perpendicular  á  la  regla;  ó  bien  una  plomada  que  se  coloca 
en  la  cara  de  la  mira  opuesta  al  anteojo,  y  que  por  consiguiente 
se  presenta  á  la  vista  del  porta-mira.  La  fig.  152  representa 
un  pequeño  aparato  americano,  bastante  bueno,  para  disponer 
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verticalmente  la  regla.  La  figara  se  comprende  desde  luego. 
Los  dos  niveles  perpendiculares  se  pueden  colocar,  cuando  no 
se  usan,  en  un  solo  plano,  y  tenerse  así  un  pequeño  bulto  que 
en  nada  estorba. 

Lo  anterior  se  refiere  á  las  desviaciones  hacia  adelante  ó 
atrás,  pero  en  el  plano  visual  vertical;  desviaciones  que  pasan 
desapercibidas  para  el  observador,  pues  en  cuanto  á  las  late- 
rales puede  notarlas,  porque  se  las  acusa  inmediatamente  el 
hilo  vertical  de  la  retícula. 

Wagner  y  Peaucellier  han  propuesto  y  construido  miras  que 
se  colocan  horizontalmente  y  perpendiculares  al  rayo  visual 
del  operador;  pero  en  su  aparato  es  preciso  qonfiar  la  miraá 
persona  ejercitada. 

227.  Igual  disposición  se  ha  realizado  en  el  eutímetro,  ins- 
trumento menos  exacto  que  el  anterior,  pero  que  necesita  un 
porta- mira  menos  apto.  El  eutímetro  se  compone  de  un  mar- 
co rectangular  MM'  (fig.  153),  de  una  regla  de  báscula  y  de 
una  tornapunta.  El  marco  tiene  2°'20  de  largo  y  lleva  en  el 
,  exterior  de  uno  de  sus  lados  mayores  una  graduación  en  me- 
dios decímetros.  Tina  abrazadera  de  latón  resbala  á  lo  largo 
del  marco,  y  se  fija  á  la  altura  conveniente  por  medio  de  la 
.presión  de  una  excéntrica  e,  cuya  extremidad  se  ve  en  la  figu- 
ra. Un  perpendículo  f  indica  la  verticalidad  del  marco  MM'. 
La  regla  SS  se  coloca  normalmente  al  marco,  esto  es :  hori- 
zontal, girando  al  rededor  de  un  perno  que  lleva  en  su  medio, 
hasta  puntos  de  tope  convenientemente  dispuestos.  Tiene 
además  un  movimiento  que  permite  inclinarla  de  tal  suerte, 
que  su  plano  sea  perpendicular  á  la  visual. 

Esto  se  comprueba  por  el  porta- mira  mirando  por  un  co- 
limador K  y  haciendo  de  manera  que  éste  vise  el  anteojo  dias- 
timométrico.  La  altura  de  la  regla  horizontal  sobre  el  suelo, 
debe  ser,  si  es  posible,  la  del  anteojo  medidor  sobre  el  centro 
de  estación ;  esta  altura  se  lee  para  disponer  la  regla,  sobre  la 
graduación  del  marco.  Parece  excusado  añadir  que  con  las 
reglas  horizontales  se  necesitan  hilos  verticales  en  el  anteojo. 
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228.  Sea  cual  fuere  la  clase  de  estadal  empleado,  es  nece- 
sario mantenerlo  inmóvil  durante  la  observación ;  para  con- 
seguirlo, se  apoya  no  sólo  por  su  base  en  el  suelo,  sino  ade- 
más en  un  jalón  inclinado  que  aumenta  mucho  su  estabilidad 
y  debe  el  operador  anotar  rápidamente,  casi  diríamos  simul- 
táneamente, las  lecturas  de  los  hilos,  cosa  que  puede  conseguir 
con  alguna  práctica,  por  lo  menos  silos  hilos  no  pasan  de  tres. 
Si  los  hilos  son-  en  mayor  número,  como  veremos  adelante, 
debe  procurarse  la  simultaneidad  para  los  pares  que  forman 
cada  ángulo  <<>. 

En  la  última  figura  descrita  vemos  dispuesto  un  jalón  ó 
tornapunta  para  afirmar  el  estadal,  y  fácil  es  imaginar  artifi- 
cios sencillos  para  apoyarlos;  pues  el  uso  de  piezas  complica- 
das ó  de  mucho  peso  ó  volumen,  quitaría  al  empleo  de  la  es- 
tadía una  de  sus  ventajas:  la  rapidez  con  la  cual  se  disponen 
estaciones  ó  puntos  en  el  terreno. 

229.  Diversas  clases  de  anteojos  analdiicos, — Hasta  aquí  hemos 
examinado  anteojos  cuyo  ángulo  o»  era  único,  es  decir,  anteo- 
jos con  sólo  dos  hilos,  pues  á  los  centrales,  vertical  y  horizon- 
tal, los  hemos  considerado  como  determinantes  de  la  linea  de 
colimación  y  nada  más. 

Pero  debe  observarse  que  si  el  hilo  horizontal  del  centro 
está  equidistante  de  los  otros  dos,  da  lugar  á  que  considere- 
mos tres  ángulos :  dos  de  J  <«  cada  uno  y  el  otro  de  <o. 

Si  el  hilo  ocupa  la  posición  exacta  asignada,  la  lectura  que 
le  corresponde  en  el  estadal  será  precisamente  el  término  me- 
dio de  las  lecturas  a  y  b,  sirviéndonos  de  rectificación  de  di- 
chas lecturas  el  que  se  verifique  la  fórmula : 

La  regla  se  coloqa  en  el  punto  que  quiere  determinarse  de 
posición  en  el  terreno,  con  tres  objetos:  1?,  fijar  ó  señalar  el 
punto;  2?,  servir  para  la  determinación  de  la  coordenada  po- 
lar que  llamamos  p  en  el  Capitulo  I;  y  89,  medir  el  desnivel 
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entre  el  punto  de  estación  del  observador  y  el  de  la  regla,  por 
la  fórmula  que  dimos  en  este  Capitulo. 

Asi  p  como  la  altura,  deben  medirse  con  la  misma  unidad; 
de  consiguiente,  la  división  de  la  regla  debe  ser  tal,  que  su 
producto  por  a»  resulte  en  unidades  métricas,  si  los  desniveles 
se  expresan  en  metros,  como  es  conveniente  hacerlo.  Las  mi- 
ras de  constructores  americanos  ó  ingleses,  arregladas^por  pies 
7  pulgadas,  dan  /?  y  H  en  unidades  de  esta  misma  especie. 

230.  La  necesidad  de  aumentar  la  precisión  en  la  medida, 
sin  salir  de  construcciones  sencillas,  ha  sugerido  á  Salmoira- 
ghi  el  modelo  de  telescopio  representado  en  la  fig.  154  á  es- 
cala de  ^.  En  A  se*  ve  la  lente  analática,  cercana  al  plano  de 
los  hilos  y  fijada  invariablemente  al  tubo  porta -objetivo, 
puesto  que  la  distancia  d  entre  esas  lentes  debe  ser  constante 
según  demostramos.  La  retícula  lleva  seis  hilo»,  uno  de  ellos 
vertical  y  horizontales  los  restantes  (fig.  166). 

El  aumento,  aunque  de  cerca  de  30  veces,  no  impide  se 
vean  bien  los  hilos  extremos  por  el  empleo  de  un  ocular  or- 
toscópico. 

La  multiplicidad  de  los  hilos  tiene  dos  objetos :  19,  hacer 
.depender  el  resultado  de  la  media  de  dos  determinaciones  in- 
dependientes, y  2?,  tener  dos  ángulos  diastimométricos,  uno 
de  ellos  de  abertura  igual  á  f  de  la  del  otro. 

Los  hilos  del  par  ab,  así  como  los  del  par  a'  b',  comprenden 
entre  sí  un  ángulo  «*  =  2062"6  ó  en  partes  del  radio:  0.01  y  los 
hilos  centrales  a'  b  un  ángulo  w  =  825^'  =  0.004. 

Siendo  analático  este  anteojo,  no  hay  que  sumar  la  constan- 
te g;  la  distancia  resulta  inmediatamente  de  la  lectura  de  la 
mira. 

Designando  por  las  letras  de  cada  hilo  la  lectura  hecha  en 
la  estadía  por  el  dicho  hilo,  tendremos  para  los  pares  ab,  a'b': 

A  =  a  —  b  A  =  a'  -^  6' 

ó  tomando  el  promedio 
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estando  a,  b,  a',  b',  multiplicados  por  la  constante  C.,  que  en 
el  casolsiendo:  C»  =  100,  produce  el  efecto  de»tomar  por  me- 
tros de  distancia  los  centímetros  de  diferencia  en  las  lecturas. 
Para  el  par  a'b;  Ca  =  250  =  2.5  X¡100  y  habrá  que  tomar 
los  centímetros  como  metros  y  multiplicarlos  por  2.50.  En- 
tonces : 

A=:2.5(a'  — 6) 

Con  las  miras  de  unidad  de  0^04,  que  ya  describináos,  se 
hace  una  simplificación  en  el  cálculo :  habrá  que  multiplicar 
cada  una  de  las  expresiones  anteriores  por  4,  y  quedarán  en 
esta  forma : 

A  =  2|  (a  — 6)  +  (a'  — 60  I   A  =  10(a'  — 6) 

Para  verificar  las  lecturas,  debe  examinarse  si  muy  próxi- 
mamente : 

a  —  b  =  a'  —  b' 

Cuando  quieren  medirse  grandes  distancias,  sin  pretender 
demasiada  exactitud,  se  usan  los  hilos  centrales  que  dan  tanta 
como  las  cintas  ó  cadenas  de  agrimensor.  La  observación  li- 
mitada á  esos  hilos  se  presenta  en  el  caso  de  distancias  de  más 
de  250°",  para  las  cuales  la  imagen  de  la  mira  es  más  corta  que 
la  separación  de  los  hilos  a  y  b'.  Pudiera  aún  observarse  con 
un  par  solo :  a  b  ó  a^  b^  hasta  los  400". 

En  el  caso  último  y  con  mira  de  unidad  de  0"04 : 

A  =  4(a  — 6)  =  4(a'  — 60 

Hilos  dispuestos  como  acabamos  de  detallar  y  telescopios 
como  el  de  la  fig.  154,  son  usados  en  los  taquímetros  Salmoi- 
raghi(l)  y  en  los  Cleps  de  modelo  mediano  y  de  modelo  pe- 
queño, construidos  por  este  distinguido  ingeniero. 

(1)  Véase  Capítulo  "Instrumentos  topográficos  universales." 
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231.  Para  el  Cleps  de  modelo  grande  se  usa  el  anteojo  re- 
presentado en  la  fig.  156,  cuya  parte  ocular  se  v^  en  las  figu- 
ras 57,  58  y  69.  El  objetivo  tiene  un  diámetro  de  52??"  y  450"^" 
de  longitud  focal.  En  A  se  ve  la  lente  analática. 

El  tubo  que  lleva  el  diafragma  de  campo  y  los  oculares,  des- 
liza en  el  tubo  del  objetivo,  sin  tocar  al  que  llévala  lente  ana- 
lática. El  ocular  del  tipo  Argos  es  múltiplo  y  el  aumento  de 
cerca  de  70  veces.  (1) 

Los  hilos  son  diez  y  seis  (fig.  157);  quince  horizontales  y  uno 
vertical,  subdivididos  en  tres  grupos  simétricos  con  relación 
al  centro  del  campo. 

El  primer    grupo  A  constituido  por  los  hilos  1,  2,  14  y  15; 

El  segundo  grupo  B  ,,  ,,     ,,      ,,     3,  4,  5,  6, 10,  11,  12  y  13; 

El  tercer     grupo  O  ,,  ,,     ,,      ,,      7,  8  j  9. 

Los  hilos  abajo  del  central  los  designamos  con  la  letra  a 
seguida  de  un  índice,  los  de  arriba  con  b,  y  su  índice,  y  el  hilo 
central  con  c. 

En  el  grupo  A,  por  ejemplo,  leyendo  los  cuatro  hilos,  for- 
maremos dos  diferencias :  aj  —  b^  y  a'a  —  h\^  que  teóricamen- 
te deben  ser  iguales.  El  valor  del  ángulo  «>  para  estos  pares 
ó  su  promedio  en  el  caso  general  de  que  la  igualdad  completa 
no  se  verifique  por  la  aproximacióit  limitada  de  las  lecturas, 
ea  de :  «>  =  4125^^2 ;  ó  bien  w  =  0.02. 

Para  el  grupo  B:  a)  =  2062"  ó  bien  w  =  0.01,  y 

Para  el  grupo  G:  (o  =  825"  ó  bien  a,  =  0.004. 

El  objeto  de  multiplicar  los  hilos  en  cada  grupo,  ea  alcan- 
zar precisión  mayor  en  la  medida  definitiva  del  intervalo  de 
mira,  haciéndolo  depender  de  la  media  aritmética  de  un  ma- 
yor número  de  medidas. 

La  fig.  158  representa,  á  escala  natural  y  vista  de  frente,  la 
parte  ocular  del  telescopio.  La  pieza  O  lleva  los  oculares  y 
puede  desalojarse  en  el  sentido  indicado  por  la  flecha  f  en  la 
pieza  T;  p  es  una  placa  de  metal  con  varios  agujeros  A,  A', 

(1)  Aumentos  mayores  han  sido  abandonados. 


816 

B,  B'  y  C,  que  puede  deslizar  en  la  pieza  O.  Cuando  esta  últi- 
ma se  halla  en  posición  concéntrica  sobre  la  pieza  T,  posición 
que  llamaremos  normal  y  que  es  la  de  la  fig.  168,  los  tres  ocu- 
lares se  hallan  de  frente  á  los  grupos  A  y  C;  pero  para  evitar 
confusiones,  la  placa  p  ho  permite  ver  sino  en  el  ocular  cen- 
tral por  el  agujero  C,  y  por  consecuencia  sólo  son  visibles  los 
hilos  del  grupo  C. 

Para  ver  los  del  A  (fig.  158'),  es  necesario  desalojar  la  pla- 
ca py  hasta  llevar  los  taladros  A,  A'  en  frente  de  los  oculares 
correspondientes,  con  lo  cual  se  cierra  el  taladro  central  C. 

Para  ver  los  hilos  del  grupo  B  (fig.  158''),  se  corre  la  placa 
á  la  izquierda  y  se  baja  toda  la  pieza  O,  la  que  viene  á  quedar 
en  posición  excéntrica  respecto  á  la  pieza  T. 

Con  estos  artificios  se  evitan  confusiones  entre  los  grupos 
de  hilos,  pues  sólo  se  ven  simultáneamente  los  de  uno  mismo, 
y  (repetiremos  lo  que  ya  dijimos  en  la  primera  parte)  se  puede 
tener  un  gran  campo  sin  disminuir  la  potencia  del  anteojo. 

En  teoría  se  obtiene  un  resultado  equivalente  al  dado  por  el 
ocular  Argos,  llevando  un  solo  ocular  delante  de  cada  hilo  con 
el  que  se  quiere  hacerla  lectura,  por  medio  de  un  deslizamiento 
en  un  plano  normal  al  eje  del  anteojo,  como  se  usa  en  algunos 
instrumentos  astronómicos.  Hay  instrumentos  construidos  de 
este  modo,  para  lecturas  de  estadales;  pero  presentan  el  gra- 
ve inconveniente  de  no  tenerse  con  ellos  seguridad  de  hacer 
lecturas  verdaderamente  correspondientes.  Al  poner  la  mano 
sobre  el  anteojo  fijo,  hay  riesgo  de  desalojarlo,  por  poco  que 
sea,  y  entonces  se  pierde  la  seguridad  en  las  lecturas. 

No  puede  probarse  la  inmobilidad,  sino  repitiendo  las  me- 
didas; es  decir,  volviendo  á  ponerse  en  las* mismas  condi- 
ciones. 

232.  Suponiendo  la  visual  central  horizontal  y  la  estadía 
vertical,  la  distancia  del  centro  del  instrumento  á  la  mira  ten^ 
drá  las  siguientes  expresiones.  (1) 

(1)  Kefiexiónese  en  el  valor  de  cj  en  cada  caso  y  en  que  la  unidad  adoptada 
«n  la  mira  es  de  0'"04. 
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Para  el  grupo  A : 

A  =  (a,  —  6„)  +  {a\  —  b\,) 

Como  verificación  deberá  tenerse  mtiy  próximamente 

«1  —  ^14=  «'a  —  6'i5 

Para  el  grupo  B  : 
A  =  (a,  -M  +  {a\  -b\,)  +  (a'^  -b^\,)  +.(«'"•  -¿'"i,) 

Como  verificación  próximamente  serán 

Y  para  el  grupo  C : 

A  =  (a, —69)10 

Y  siendo  c  la  lectura  del  hilo  central,  como  rectificación 

deberá  obtenerse 

a  —  c  =  c  —  b 

Si  en  los  grupos  A  y  B  se  usara  un  solo  par  ó  dos  pares  de 
hilos,  habría  que  introducir  el  factor  2  ó  4  en  la  fórmula  co- 
rrespondiente. Cuando  puede  aceptarse  menor  precisión  en 
los  resultados,  se  simplifica  el  trabajo  tomando  un  par,  dos 
pares,  etc.,  de  hilos,  y  no  todos  como  en  las  ocasiones  que  sd 
desee  la  mayor  exactitud. 

233.  Los  anteojos  de  Moinot,  los  del  Cuerpo  de  Ingenieros 
y  los  de  los  constructores  ingleses  y  americanos,  tienen  sólo 
tres  hilos  horiisontales.  Los  de  las  dos  últimas  procedencias 
no  se  construyen  analáticos,  ó  por  lo  menos  no  he  visto  yo  al- 
guno que  lo  sea.  En  Alemania  y  Austria  sí  se  usan  y  cons- 
truyen con  esa  recomendable  modificación. 

234.  Precisión  de  las  medidas  con  esiadia  de  hilos  fijos.  Poten- 
cia de  los  anteojos  considerados  como  órganos  telemétricos, — En  la 
medida  indirecta  de  las  distancias,  como  en  todas  las  demás, 
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se  pueden  cometer  errores  de  dos  clases:  accidentales  y  siste- 
máticos. Llamaremos  equivocaciones  las  incorrecciones  prove- 
nidas de  distracciones  (tomar  la  cura  del  decímetro  anterior 
en  el  estadal  por  la  del  siguiente,  saltar  un  centímetro,  etc.)  y 
analizaremos  no  sólo  la  frecuencia  y  valor  de  los  errores  pro- 
piamente dichos,  sino  también  la  de  las  equivocaciones,  cues- 
tión la  última  generalmente  poco  considerada  en  las  discu- 
siones. 

La  magnitud  de  los  errores  accidentales  en  las  distancias 
deducidas  de  observaciones  estadímétricas  varía  con  los  si- 
guientes factores : 

1?  La  altura  de  la  parte  de  estadal  Z  correspondiente  á  ca- 
da metro  de  distancia,  ó  más  propiamente :  la  relación  entre 
esta  parte  de  la  estadía  y  un  metro,  ó  bien  la  relación  entre  la 
separación  z  de  los  hilos  y  la  distancia  focal  principal  del  sis- 
tema objetivo;  relación  que  hemos  visto  expresa  el  valor  del 
ángulo  <«,  siendo  el  radio  igual  á  la  unidad. 

29  La  potencia  de  separación  del  anteojo,  potencia  que  ya 
vimos  es  diferente  del  aumento  del  mismo,  y  que  sólo  sería 
igual  á  él  para  el  caso  de  anteojos  sin  defecto  alguno. 

39  La  desviación  de  la  regla  de  la  vertical  y  sus  tscila- 
ciones. 

49  Las  proporciones,  color  y  modo  de  agrupamiento  de  las 
divisiones  de  la  regla  y  su  iluminación. 

59  La  agudeza  visual  del  observador  y  el  mayor  ó  menor 
esmero  puesto  por  él  para  afocar. 

69  El  grueso  de  los  hilos  diastimométricos. 

Vamos  á  estudiar  sucesivamente  los  diversos  factores  enu- 
merados. 

235.  El  triángulo  diastimométrico  tiene  un  ángulo  cons- 
tante w  muy  pequeño,  y  una  base  Z  pequeña  en  relación  con 

♦ 

la  distancia  A.  Laa  lineas  A  y  Z  están  ligadas  por  la  relación 

■     A=A (a) 

(tí  ^     ^ 
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Si  expresamos  el  valor  de  w  por  su  número  de  segundos,  la 
fórmula  anterior  se  hace 

^^206.265g ,¿. 

La  efectuación  práctica  de  la  medida  se  resuelve  en  la  de- 
terminación exacta  de  Z,  determinación  dependiente  del  gra- 
do de  precisión  que  se  logre  en  la  medida  de  a>;  en  otros  tér- 
minos :  dependiente  de  la  aptitud  del  anteojo  para  fijar  las  di- 
recciones. 

Llamemos  e  el  error  que  resulta  en  A,  como  consecuencia 
del  error  d  w  cometido  en  w.  Tendremos,  puesto  que  puede 
considerarse  el  pequeño  valor  e  como  la  diferencial  de  A  con 
relación  á  <<> : 

e  ==  d  A  =  d=  — í  d  (O (c) 

El  valor  í/  w  (en  cuanto  depende  de  la  potencia  del  anteo- 
jo), siendo  el  error  en  la  fijación  w,  (es  decir:  de  dos  visua- 
les por  el  anteojo,  de  las  cuales  cada  una  puede  estar  afectada 
por  un  error -^)  en  el  caso  más  desfavorable  de  sumarse  am- 
bos errores  será:  d  a>  =  -^  y  sustituyendo  este  valor  en  la 

ecuación  (c): 

^   Z  180'' 

e  =  -f- — ^ 


<o 


M 


Pero  por  la  ecuación  (a)  quedará  la  última: 

£==±:-Ti — A (d) 

Esta  ecuación  dice  que  el  eiror  es  inversamente  proporciónala 
la  potencia  del  telescopio  y  d  la  magnitud  del  dngulo  diastimomé- 
iricOj  principios  enunciados  en  los  anteriores  renglones  corno 
factores  19  y  29  influyentes  en  el  error  sobre  la  distancia. 

236.  -Supongamos  w  =  0.01  =  2062''  6  y  M=  20;  valores 
muy  usuales. 


-1 
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En  cuyo  caso : 


^^^  =±0.0043  A 


41252 


Un  error  de  semejante  cuantía,  será  inadmisible  en  la  ma- 
yor parte  de  los  casos  prácticos.  No  basta,  pues,  poner  hilos 
en  el  campo  de  un  telescopio  para  poder  aplicar,  de  una  ma- 
nera racional,  los  principios  de  la  Celerimensura,  midiendo  la 
coordenada  polar  p  de  los  puntos. 

El  telescopio  del  cuerpo  de  Ingenieros  se  construyo  con  án- 
gulo tt*  de  ^  y  con  valores  de  M  de  12  y  14.  El  de  Moinot 
tifene  tt*  =^^  y  M  =  14.5.  De  estos  datos  resultará: 

Para  el  de  Ingenieros 

de  M  =  12     y  «I  =  -^.....  e  =  0.0036  A 
„  M  =  14     y  ct;  =  -X......  e  =  0.0031  A 

Para  el  de  Moinot 

de  M  =  14.5  y  «>  =  -^ e  =  0.0120  A 

El  valor  proporcionalmente  alto  de  los  errores  sugiere  la 
idea  de  aumentar  M  y  cü;  pero  al  haoer  crecer  M,  como  va- 
rias veces  hemos  dicho,  se  disminuye  el  campo  y  la  claridad. 
Con  un  ocular  Ramsdem  común  no  puede  pasarse  de  un  au- 
mento de  20  veces  para  leer  sobre  una  mira  dos  hilos  que 
comprendan  un  ángulo  (o  =  0.01^  de  donde  la  necesidad  de 
construir  oculares  especiales. 

Pero  aun  con  ellos  no  se  puede  pasar  de  M  =  30,  lo  cual 
reduce  el  error  á  e  =  0.00286  A,  en  vez  del  que  hallamos  pri- 
mero ó  sea  á  0.'"286  en  100  metros. 

Podría  emplearse  un  ángulo  íí;=^;pero  entonces  sería 
necesario  disminuir  el  aumento  para  tener  un  campo  bastante 
extensó  para  poder  leer  los  dos  hilos  sobre  la  mira.  Seria  pre- 
ciso descender  á  M  =  16  próximamente;  lo  que  se  gana  por 
una  parte  se  pierde  por  otra.  (1) 

(1)  A.  Salmoiraghi.  Les  Cleps.  1888. 

£chagaray.->2l 
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237.  Si  en  lagar  de  un  solo  par  de  hilos  el  telescopio  tiene 
dos  pares,  como  el  de  Balmoiraghi  ya  descrito  y  usado  en  los 
Cleps  mediano  y  pequeño  y  en  los  taquímetros  de  verniers  de 
dicho  constructor,  el  valor  de  A  se  hace  depender  de  la  me- 
dia de  dos  determinaciones,  de  manera  que  con  esa  disposi- 
ción además  de  la  ventaja  ya  indicada  de  tener,  por  la  com- 
paración de  los  dos  números  generadores,  la  prueba  de  no  ha- 
ber habido  equivocaciones,  el  error  e  tendrá  por  expresión :  (1) 

.    180    A 


En  estos  telescopios,  Salmoiraghi  ha  conseguido,  merced  á 

su  ocular  especial  (véase  1*  parte),  un  aumento  de  28  veces  y 

entonces  para  el  error  dependiente  del  telescopio,  tendremos 

en  este  caso : 

180  A 


28  X  2.062.6  X  V  2 


=  dz  0.0022.  A 


ó  sean  0"22  en  100  metros  usándose  los  cuatro  hilos. 

Si  sólo  se  leen  los  dos  centrales  para  los  cuales  ya  dijimos 

que  ü>  =  825^' 

e  =  ±  0.0072  A. 

238.  Por  el  artificio  del  ocular  Argos,  es  posible  aumentar 
el  campo  conservando  un  gran  aumento  y  tener  tres  combi- 
naciones diversas  de  ángulos  diastimométricos,  como  vimos 
poco  há. 

En  el  anteojo  del  Cleps  grande  M  =  70;  pero  considerando 
que  en  ellos  el  diámetro  del  haz  ocular  y  '<  1°'"'25,(2)  tendre- 
mos en  el  numerador,  no  ya  dos  veces  90"  ó  sean  180",  sino 
dos  veces  120"  y  entonces  para  el  grupo  A  y  w  ==  4125" 

^^®  A=-h  0.00059  A 


4125"  X70Xi/T 


(1)  Véase  Liagre,  op.  cit. 

(2)  Véase  párrafo  97. 
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Para  el  grupo  B  de  hilos,  tratándose  del  promedio  de  cua- 
tro lecturas  y  w  =  0.01  =  2062". 

e  =  ± : ^ A  =  ±  0.00082  A 

2062  X  70  X  t/  4 

♦ 

Y  para  el  grupo  C  de  un  solo  par  y  áugulo  <o  =  825" 


240 


825  X  70 


A  ==  dz  Ó.0041  A 


O  lo  que  es  lo  mismo: 

Con  el  grupo  A  un  error  probable  de  0"05  en  100"; 

Con  el  grupo  B  un  error  de  0°08  en  100";  y 

Con  el  grupo  C  un  error  de  0"41  en  100". 

Dada  la  facilidad  con  que  pueden  haceise  tanto  las  observa- 
ciones de  los  hilos  como  los  cálculos  de  las  distancias,  si  quiere 
^  obtenerse  mayor  exactitud  se  repite  la  operación  en  otra  parte 
de  la  regla,  y  entonces  el  promedio  obtenido  de  los  dos  va- 
lores será  más  exacto;  los  errores  se  reducirán  en  proporción 
inversa  de  i/"2~  y  para  el  grupo  A 

e  =  di  0.0004  A;  0"04  por  100" 

y  para  el  B 

e  =  ±  0.00059  A;  0"06  por  100" 

En  cuanto  depende  la  precisión  de  las  medidas  indirectas 
de  las  cualidades  intrínsecas  del  anteojo,  se  puede  pues,  según 
lo  comprueban  los  anteriores  números,  alcanzar  un  ^rado  de 
precisión  comparable  al  dado  por  longimetros,  como  la  cade- 
na, cinta,  etc.  Eecuérdese  al  efecto  lo  dicho  en  el  Capítulo 
anterior,  y  compárense  aquellas.cifras  con  las  acabadas  de  ob- 
tener, para  el  caso  de  usar  un  Cleps  grande  en  buenas  condi- 
ciones. • 

239.  Hemos  supuesto  en  el  estudio  hecho  de  la  inflaencia 
ejercida  por  los  dos  primeros  factores,  que  diremos  telescópicos, 
y  admitido  siempre  para  deducir  las  fórmulas  de  la  estadía, 
que  la  mira  se  conserva  perfectamente  vertical.  Examinemos 
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ahora  la  influencia  de  bus  desviaciones  hacia  adelante  ó  hacia 
atrás  de  la  posición  vertical,  pues  las  desviaciones  laterales, 
además  de  tener  un  efecto  prácticamente  nulo,  son  fácilmente 
corregibles  por  la  posición  tipo,  digamos  asi,  del  hilo  vertical 
del  telescopio. 

Sea  O  el  vértice  del  triángulo  diastimométrico  (fig.  159), 
BT  la  posición  vertical  que  debe  tener  la  mira  y  B'T  la  que 
realmente  tiene  por  mala  colocación  de  la  misma,  de  tal  modo 
que  se  desvia  hacia  atrás  un  ángulo  ^.  Sea  a  el  ángulo  que  la 
linea  de  colimación  forma  con  la  horizontal,  <c  el,  ángulo  dias- 
timométrico;  Z  la  lectura  BC  y  Z'  la  B'C  hecha  en  la  mira 
desviada.  En  el  triángulo  C'DB'  se  tiene : 

m 

eos  (a  +  !L\ 

C'B'=  Z'=  (CE  +  ED) -p 2y_      ^„) 

cos(<i  +  -J— i) 

y  en  el  triángulo  CO'T  será 

sen  S 


CC'=m 


(ü  \ . . . .  (o) 


Siendo  CC  =  BE,  el  triángulo  BED  dará: 

m  sen  d         .  sen  m 


ED 


eos   («— ^)        eos  ra+-^j 


De  donde  la  ecuaqión  (n)  se  hace,  considerando  que  CE 

:Z 


eos 
Z'=Z 


V  ^  '    2  y       .      m  sen  8  sen  m 


eos  (  «  +  T~^-)      ^^®  ("""^)      ^^®  (  "  "^  ^) 


eos 


(°+i) 


(«+i-' ) 


eos 


Si  admitimos  que  el  valor  del  ángulo  w  es  bastante  peque- 
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ño  con  relación  á  a,  para  tomarlo  como  nulo,  la  ecaación  an- 
terior se  transforma  en  la  siguiente: 


Z'=Z 


•eos  a 


de  donde 


eos  (a — S) 

2^ r7f    í  1  008  (a  — ^) 


=  e  =  Z'  |l  — 


eos  a  j 


Si  la  desviación  de  la  mira  es  al  contrario  de  como  la  re- 
presenta la  figura,  se  tomará  ^  negativo  y  si  la  inclinación  de 
la  visual  es  hacia  abajo,  será  negativo  «. 

Para  ver  numéricamente  el  efecto  de  la  desviación,  forme- 
mos una  tabla  que  dé  los  valores  que  debiera  tener  Z,  según 
las  desviaciones  de  1°,  2°  y  3°  y  con  visuales  inclinadas  5®, 
10°,  etc.,  siendo  Z'  de  100  unidades. 


a 

á-  1° 

5  —  2» 

í  =  3<» 

5° 

99.86 

99.76 

99.68 

10° 

99.71 

99.44  ' 

99.23 

15° 

99.55 

99.12 

9á.74 

20° 

99.39 

98.80 

98.24 

30° 

99.10 

98.05 

97.12 

40° 

98.55 

97.13 

95.76 

Por  el  examen  de  la  tabla  se  ve  que  la  influencia  de  la  des- 
viación ^  de  la  mira,  de  poca  importancia  relativamente  cuan- 
do se  observa  cerca  de  la.  horizontal,  crece  rápidamente  con 
la  inclinación  a  de  la  linea  de  colimación.  De  aquí  la  conve- 
niencia de  observar  con  la  mínima  inclinación  posible  y  la 
necesidad  de  cuidar  más  esmeradamente  de  la  verticalidad  de 
la  mira,  á  medida  que  la  citada  inclinación  aumenta. 

Las  oscilaciones  que  el  porta-mira  suele  imprimir  involun- 
tariamente á  la  regla,  producen  también  un  error  de  magnitud 
variable  é  imposible  de  determinar;  fácilmente  se  comprende 
que  los  desalojamientos  de  la  mira  hacen  errónea  la  diferen- 
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cia  de  lecturas  de  los  hilos,  que  aun  cuando  difiriendo  en 
tiempo  el  menos  posible,  no  son  rigurosamente  simultáneas. 

240.  Sobre  la  influencia  de  la  disposición,  forma,  color,  etc., 
de  las  divisiones  de  las  miras,  al  hablar  de  ellas  dimos  ya  los 
datos  suficientes;  réstanos  sólo  el  agregar  que  la  iluminación 
de  la  graduación  la  hace  más  ó  menos  legible,  según  la  inten- 
sidad de  aquella.  Cuando  el  sol  queda  hacía  atrás  del  obser- 
vador y  da  de  lleno  en  la  regla,  es  más  fácil  leer  las  divisiones 
que  en  las  circunstancias  contrarias.  La  hora  del  día  será,  por 
la  causa  que  venimos  examinando,  un  factor  en  la  exactitud 
de  las  observaciones,  ó  por  lo  menos  en  su  rapidez. 

241.  La  agudeza  visual  del  observador  y  el  esmero  que  em- 
plee en  sus  operaciones,  son  como  ya  indicamos,  otros  facto- 
res dignos  de  considerarse  en  esta  discusión.  La  relación  de 
las  agudezas  visuales  de  dos  observadores,  igual  á  la  de  las 
precisiones  de  sus  lecturas,  se  mide  por  la  relación  de  las  dis- 
tancias á  las  cuales  pueden  alejarse  de  los  mismos  caracteres 
de  imprenta,  para  que  estes  lleguen  al  limite  en  que  son  legi- 
bles; con  el  ojo  naturalmente  acomodado  á  dichas  distancias. 

El  cuidado  del  operador  no  se  puede  valorizar  á  priori,  y 
supondremos  siempre,  al  tratar  de  los  errores,  que  se  observa 
con  el  mayor  esmero  posible. 

La  precisión  es  mayor  cuando  el  grueso  de  los  hilos  es  el 
necesario  para  verlos  netamente  y  no  más.  Los  de  arana  dan 
mayor  exactitud  generalmente  que  los  grabados  en  vidrio  por- 
que se  ven  más  negros.  En  los  anteojos  italianos  de  cinco  ó 
más  hilos,  seria  operación  punto  m^nos  que  imposible  el  dis- 
poner los  de  araña  en  los  lugares  debidos,  y  en  consecuencia 
se  usan  exclusivamente  los  grabados. 

242.  De  todas  las  causas  generadoras  de  los  errores  acci- 
dentales que  hemos  estudiado,  las  tres  primeras  son  las  más 
influyentes  sobre  la  exactitud  de  los  resultados. 

Goulier  ha  discutido  varios  centenares  de  experiencias  efec- 

« 

tuadas  observando  con  anteojos  del  modelo  del  Cuerpo  de 
Ingenieros  (Qénie),  de  un  aumento  de  doce  veces,  y  de  la  dis- 
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cusión  ha  concluido  que  la  inedia  de  los  errores  sobre  las  dis- 
tancias A  podía  representarse  en  milímetros  por  la  expresión 

empírica:  

1""  +  1/  700  -t-  0.6  A^ 

Para  una  distancia  de  100"  resulta  el  error  con  el  anteojo  del 
Génie^  de  0"10;  lo  cual  daría  para  el  de  Moinot  que  vimos  es 
unas  tres  veces  mayor  O'^SO  por  100,  y  para  el  de  Salmoiraghi 
de  aumento  de  28  veces  y  ángulo  a>  =  0.01  usado  en  los  ins- 
trumentos medianos  y  pequeños,  0"08  por  100,  error*menor 
que  el  deducido  por  el  estudio  teórico  de  la  precisión,  lo  que 
se  comprende,  porque  al  hacerlo  supusimos  el  error  máximo 
cometido  en  cada  hilo,  de  modo  que  se  sumaran  con  todo  su 
valor  las  desviaciones  inevitables  producidas  por  el  límite  de 
agudeza  de  la  vista. 

En  estos  experimentos,  la  verticalidad  de  la  estadía  se  ob- 
servaba cuidadosamente,  y  es  de  suponerse  que  se  operó  con 
especial  esmero  y  por  observadores  ejercitados. 

243.  Los  errores  sistemáticos  pueden  provenir :  (1) 

19  De  un  defecto  de  rectificación  en  el  nivel  de  la  mira,  de 
donde' resultan  errores  de  signo  constante  para  las  distancias 
leídas  según  inclinaciones  ascendentes,  pero  de  signo  contra- 
rio para  las  correspondientes  á  visuales  descendentes.  La  me- 
dia de  operaciones  directas  é  inversas  de  un  mismo  lado,  está 
libre  de  esta  causa  de  error; 

29  De  una  imperfección  en  el  analatismo  del  telescopio,  lo 
que  hace  que  el  centro  del  analatismo  caiga  adelante  ó  atrás 
del  centro* del  instrumento: 

39  De  una  inexactitud  en  el  arreglo  de  los  hilos,  lo  que  au- 
menta ó  disminuye  proporcionalmente  todas  las  distancias 
deducidas  de  las  lecturas  de  la  regla;  y 

49  De  otras  causas  de  poca  importancia:  irregularidad  de 
lae  graduaciones,  flexión  y  cambio  de  longitud  de  las  miras, 

(1)  Goulier,  op.  cit.  pág.  105. 


I 

1 1 
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variaciones  de  la  separación  de  los  hilos  por  la  temperatura  y 
humedad,  etc. 

«  Dh  estas  causas  de  error,  la  tercera  es  la  que  puede  alcan- 
zar más  importancia;  porque  si  se  arregla  la  separación  de 
los  hilos,  consiguiendo  leer  entre  ellos  el  número  de  divisio- 
nes de  la  mira  que  corresponde  á  la  distancia  de  la  mira  al 
instrumento,  se  lleva  el  riesgo  de  cometer,  en  más  ó  en  menos, 
un  error  igual  á  la  resultante  de  los  errores  accidentales  ect 
dos  lecturas  comunes. 

Para  observaciones  consecutivas,  en  lugar  de  tender  á  com- 
pensarse, como  pasa  con  los  errores  accidentales,  el  error  sis- 
temático de  separación  defectuosa  de  los  hilos,  da  para  todas 
las  distancias  errores  del  mismo  signo  y  proporcionales  á  es- 
tas distancias. 

Para  disminuir,  en  la  operación  de  verificación  de  la  dis- 
tancia, de  los  hilos,  las  causas  de  errores  accidentales,  convie- 
ne disponer  una  mira  con  dos  señales  separadas  la  cantidad 
correspondiente  á  la  longitud  de  la  líneí^  entre  el  centro  de 
analatismo  y  dicha  mira. 

Esas  señales  consistirán  en  dos  pares  de  fajas  blancas  sobre 
fondo  negro';  entre  cada  par  de  fajas  el  espacio  debe  ser  el 
mínimo  visible  á  la  distancia  de  la  observación. 

244.  A  veces  la  segunda  causa  de  error,  irregularidad  del 
analatismo j  alcanza  un  valor  considerable  en  los  instrumentos 
de  ciertos  constructores  que,  por  falta  de  instrucción  teórica 
suficiente,  no  comprenden  el  papel  de  la  lente  analática. 

Para  investigar  si  el  analatismo  central  es  correcto,  se  arre- 
glan los  hilos  como  explicamos  en  este  mismo  Capitulo  para 
una  gran  distancia,  digamos  100  ó  150",  y  se  examina  en  se- 
guida si  la  lectura  sobre  el  estadal  da  á  distancias  muy  cortas 
(16  ó  20''),  el  número  generador  correspondiente. 

Esta  condición  es  indispensable  para  que  el  analatismo  se 
pueda  considerar  como  correcto. 

245.  Experiencias  de  comparación  hechas  en  Milán  en  1875 
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entre  distancias  medidas  con  un  anteojo  analático  del  Cleps 
grande  y  con  reglas  de  madera,  dieron  estos  resultados: 

Con  la  estadia. .  25"03     50"05     lOO'^lO     160n2     200"23 
•Con  las  reglas. .  25  03     60  06     100  12    150  18     200  24 

Las  cifras  dadas  en  el  informe  de  una  Comisión  nombrada 
por  el  Ministerio  de  la  Guerra  francés  y  que  estudió  la  cues- 
tión que  nos  ocupa,  son  comparables  á  las  anteriores  en  cuanto 
á.  que  confirman  la  bondad  de  las  mediciones  hechas  con  la 
estadia  analática  de  Porro. 

En  el  Capitulo  anterior,  al  hablar  de  la  precisión  de  las  me- 
didas directas,  dimos  los  valores  de  los  errores  que  en  ellas  se 
cometen.  El  lector  deberá  hacer  una  comparación  entre  aque- 
llas cifras  y  las  dadas  aquí,  para  formarse  la  convicción  de  que 
los  medios  ópticos  de  medida  son  susceptibles  de  proporcio- 
nar una  exactitud  suficiente  para  resolver  muchos  problemas 
topográficos  y  precisamente  los  que  exigen  el  empleo  de  mu- 
cho tiempo,  si  se  acude  á  las  medidas  directas  de  las  lineas : 
los  de  poligonación. 

246.  Anticipándonos  á  dar  datos  que  en  el  tomo  29  hallan 
su  lugar  adecuado;  pero  con  el  fin  de  poner  á  la  vista  núme- 
ros que  expresen  las  exigencias  de  la  práctica  en  cuanto  á 
exactitud  en  la  medida  de  las  lineas  de  detalle,  exponemos 
los  límites  de  tolerancia  establecidas  por  los  Beglamentos  catas- 
trales de  algunos  países. 

Ebglambnto  del  Ducado  de  Badén. 

Longitud  En  terreno 

de  1»  linea.  montafioso.  Bn  llanura. 

80"  0"50o/o 0"'40"% 

60- 0"40  7o  O^SOVo 

150"  : 0"25%  • 0"17% 

300" 0"20Vo  0"12% 

Reglamento  de  Würtemberg. 

0"15  %  en  terreno  poco  accidentado,  donde  en  las  medidas 
se  hace  rara  vez  uso  de  la  plomada. 
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0*21  S^  en  terreno  medianamente  accidentado,  donde  en 
las  medidas  se  hacQ  frecuente  uso  de  la  plomada. 
0*27  %  en  terreno  muy  accidentado  (1). 

Eeglamento  Prusiano. 

Tolerancia:  a  =  0.01  ^Z  4  x  -|-  0.005  u  en  terreno  favorable. 

a  =  O.Ol  |/ 6  2y-f- 0.0076 Z/»  en  terreno  mediano, 
a  =  0.01  ]/  8  x  +  0.01  L»  en  terreno  desfavora- 
ble. 

Reglamento  de  Baviera.  (2) 

•     0.20  ^/o  en  terreno  poco  accidentado  en  que  rara  vez  se  usa 

plomada. 

0.26  %  ^^  terreno  mediano  donde  se  usa  frecuentemente 
la  plomada. 

0.82  %  en  terreno  desfavorable  donde  se  usa  constantemen- 
te la  plomada  y  se  procede  por  escalones. 

Reglamento  Suizo  (3). 

Longitud  de  la  línea.  Tolerancia  en  llanura. '  Tolerancia  en  montafia. 

8"  áT  80"^ 8  á  9cents 9  á  27cents.     • 

80"  á    60"  12     „       86     „ 

60"  á    90"  15     „       45-    „ 

90"  á  120"  18     „       64     „ 

Las  tolerancias  citadas  se  refieren  á  la  doble  medida  directa. 

El  Reglamento  del  catastro  de  Módena,  para  la  doble  de- 
terminación de  un  lado  con  estadía,  concede  la  tolerancia  de 
0"20  %  para  ligamientos  directos,  ó  sea  cuando  de  un  ex- 
tremo de  la  longitud,  se  lee  la  estadia  colocada  en  el  otro 
extremo,  y  la  do  0"80  %  para  ligamientos  indirectos  ó  sea. 
cuando  se  usa  de  una  estación  intermedia.  • 

247.  Equivocaciones. — Las  lecturas  hechas  sobre  una  mira 
vertical,  de  ordinario  expresan  el  número  de  divisiones  com- 

(1)  Cavani,  Geametria  Applicata  pág.  241. 

(2)  Instrucciones  sobre  la  medición  catastral  de  Baviera  (1885). 
^   (8)  F.  Bronniman,  Die  Xataster  Yermessung  etc.,  Berna,  1888. 
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prendido  entre  él  pie  de  la  mira  y  el  hilo  con  que  se  hace  la 
lectura.  El  número  generador  resulta  de  la  diferencia  de  las 
lecturas  y  puede  estar  equivocado  por  dos  motivos:  ó  bien  por 
defecto  en  las  lecturas,  ó  porque  la  substracción  de  éstas  sea 
incorrecta. 

Al  describir  las  miras  hicimos  ver  las  precauciones  toma- 
das por  los  constructores  para  graduarlas  y  numerarlas  con  el 
doble  fin  de  conseguir  la  mayor  visibilidad  y  evitar  las  equi- 
vocaciones de  lectura. 

Éstas  y  las  de  substracción  se  evitan  totalmente  ó  poco  me- 
nos, por  la  comparación  hecha  en  el  campo  mismo  entre  los 
números  generadores  obtenidos  de  las  diversas  combinacio- 
nes de  pares  de  hilos.  El  hilo  central  debe  siempre  leerse,  no 
siguiendo  nunca  la  práctica  viciosa  de  conformarse  con  las  lec- 
turas de  los  hilos  diastimométricos,  pues  el  pequeño  aumento 
de  tiempo  que  esa  lectura  requiere,  se  compensa  de  sobra  con 
la  verificación  que  proporciona. 

.  Desde  luego  leyendo,  supongamos  en  un  anteojo  con  sólo 
tres  hilos,  sólo  dos,  hay  el  riesgo  de  tomar  uno  de  los  diasti- 
mométricos y  el  central,  en  vez  de  los  dos  hilos  extremos, 
equivocaciones  que  se  evita  leyendo  siempre  los  tres. 

Acabadas  de  hacer  en  el  libró  de  campo  del  Ingeniero  las 
tres  anotaciones,  debe  examinar  si  la  del  hilo  central  es  el 
promedio  de  las  de  los  laterales,  ó  al  menos  no  difiere  de  es- 
te valor  en  una  cantidad  mayor  que  la  justa  tolerancia.  Las 
operaciones  de  cálculo  se  facilitan  haciendo  que  el  hilo  má6 
bajo  corte  una  división  de  decímetros  enteros.  Tratándose  de 
una  nivelación,  esto  no  siempre  será  posible;  pero  de  serlo, 
conviene  hacerlo  en  obvio  de  tiempo  empleado  en  restas. 

En  los  anteojos  con  varios  pares  de  hilos,  las  equivocaciones 
son  menos  de  temer  por  la  fácil  comparación  entre  varios 
grupos  independientes;  esta  es  una  gran  ventaja  de  la  multi- 
plicidad de  lecturas. 

248.  Teoría  de  la  estadía  de  hilo  móvil  ó  estadía  microméirica, 
— Si  en  el  triángulo  diastimométrico  tomamos  como  constan- 
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tes  la  separación  Z  de  dos  puntos  de  la  mira,  ó  sea  la  base 
del  triángulo,  y  admitimos  que  la  linea  de  colimación  de  un 
telescopio  sea  perpendicular  al  medio  de  Z,  el  triángulo  dias- 
timométrico  será  isósceles  y  bastará  medir  el  ángulo  w  para 
conocer  el  lado  del  triángulo  que  expresa  la  distancia  del  pun-^ 
to  de  observación  á  la  mira. 

El  ángulo  «  siendo  muy  pequeño,  deberá  medirse  con  una 
gran  precisión  para  no  afectar  las  distancias  deducidas  de  su 
valor,  de  un  gran  error,  proporcionalmente  á  dichas  distan- 
cias. 

Los  anteojos  que  forman  parte  de  un  instrumento  topográ- 
fico, van  sostenidos  en  su  parte  media  por  un  eje  horizontal 
que  descansa  sobre  dos  apoyos,  y  es  perpendicular  á  la  linea 
de  colimación;  esto  hace  que  el  movimiento  de  rotación  del 
eje  sobre  si  mismo,  produzca  un  movimiento  de  la  linea  de 
colimación  en  un  plano  vertical. 

Si  en  el  telescopio  se  dispone  un  hilo  central  horizontal  y 
visamos  una  señal  A  (fig.  160),  de  modo  que  sea  cortada  por 
el  hilo,  y  luego,  moviendo  el  telescopio,  hacemos  que  el  mis- 
mo hilo  corte  la  señal  B  dispuesta  en  el  mismo  estadal  y  se- 
parada de  la  primera  una  distancia  conocida  A  B  =  Z,  po- 
dremos calcular  la  distancia  A  O  midiendo  en  un  círculo  ver- 
tical el  ángulo  KO^  =  <o  =  ^0W  de  desalojamiento  de 
un  índice  N  sobre  un  círculo  cuyo  centro  es  el  de  rotación  del 
telescopio. 

'  Si  suponemos  que  A  B  sea  de  un  metro,  tamaño  muy  có- 
modo en  la  práctica,  y  .0  A  dé  100  metros,  el  ángulo  «*  será' 
de  2062.''65  ó  sean  34'  22."6.  Si  en  el  círculo  graduado  es 
posible  apreciar  un  minuto,  como  es  habitual  en  los  instru- 
mentos topográficos  más  comunes,  un  error  en  el  ángulo, 
igual  al  límite  de  aproximación  del  círculo  vertical,  producirá 
un  error  de  3™  en  la  distancia^  De  aquí  la  necesidad  de  hacer 
la  medida  del  ángulo  (o  por  medios  más  delicados,  pues  hay 
que  notar  que,  además  del  error  en  la  medida  del  ángulo  pro- 
venido de  la  aproximación  del  órgano  con  que  se  mide,  teñe- 
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íaos  el  del  limite  de  apreciación  visual  que  cometemos  en 
cualesquiera  observaciones  ópticas. 

Son  numerosos  los  artificios  mecánicos  ideados  para  la  me- 
dida de  pequeños  ángulos,  pero  las  comprenderemos  en  dos 
clases  principales:  1*,  la  de  aquellos  que  requieren  el  desalo- 
jamiento del  anteojo  que  lleva  un  hilo  fijo;  y  2^  la  de  aquellos 
que  requieren  el  desalojamiento  de  un  hilo  dejando  inmóvil 
el  anteojo. 

En  unos  y  otros  el  órgano  medidor  consiste  en  un  tomillo 
llamado  micrométrieOy  cuya  punta  está  destinada  á  recorrer  pe- 
queñas longitudes  que  se  valúan  por  el*  número  de  vueltas  y 
fracciones  de  vuelta  del  tornillo,  sabiéndose  previamente  la 
pequeña  y  constante  medida  del  paso. 

249. 'El  Gradienter  (1),  que  podríamos  llamar  en  castellano 
micrómeiro  de  pendientes^  es  un  instrumento  perteneciente  á  la 
1*  clase  de  las  en  que  hemos  dividido  los  medidores  de  pe- 
queños ángulos.  Es  muy  usado  en  los  Estados  Unidos,  y  raro 
es  el  ingeniero  americano  que  no  lo  prefiere  á  la  estadía;  la 
ínayor  parte  de  los  constructores  de  ese  país,  por  no  decir  que 
todos,  adaptan  á  sus  teodolitos  este  instrumento,  cuyo  costo 
ésdeunos  $  5,  oro.  El  Profesor  Starapfer,  de  Viena,  es  el  autor 
de  este  útil  y  sencillo  accesorio,  que  consiste  en  un  tornillo  que 
obra  sobre  el  extremo  inferior  de  un  brazo  que  á  voluntad  se 
fija  ó  deja  libre  en  el  eje  horizontal  que  soporta  un  anteojo. 
La  extremidad  superior  del  brazo  tiene  un  agujero  circular 
para  dejar  pasar  el  eje  citado,  y  un  tornillo  cuya  punta  se  apli- 
ca al  eje  lo  hace  solidario  del  brazo  cuando  se  quiere  que  éste 
se  mueva  arrastrando  á  aquel  (fig.  161).  Un  fuerte  resorte  es- 
piral directamente  opuesto  al  tornillo,  oprime  el  brazo  con- 
tra la  punta  del  tornillo  micrométrico.  Éáte  se  fabrica  con  el 
mayor  esmero  y  tiene  una  cabeza  bastante  ancha,  graduada 
sobre  plata  en  cien  ó  cincuenta  partes,  iguales.  !N^uestra  figu- 
ra representa  el  Gradienter  de  Gurley,  y  en  la  89  y  otras  va- 

(1)  En  inglés:  ^rade,  pendiente.  Oradient,  lo  que  se  mueve  por  grados  6 
pasos. 


rías  del  Capitulo  XH,  en  menor «acala,  el  modelo  de  3añk 
Berger.  Una  escala  lateral  eatá'gradaada  de  modo  qae  una 
revolución  del  tornillo  corresponde  á  una  división  de  la  es- 


cala. Así  pues,  se  Icen  sobre  ésta  las  revoluciones  enteras,  y 
sobre  la  graduación  de  la  cabeza  las  fracciones  de  revolución. 

El  tornillo  Gurley  tiene  un  paso  tal,  que  cuando  se  com- 
pleta una  revolución,  el  hilo  horizontal  del  telescopio  reco- 
rre el  espacio  de  un  metro  sobre  ana  mira  colocada  &  100 
metros,  lo  que  da  para  valor  del  ángulo  recorrido  por  la  línea 
de  colimación  2062."6.  El  tornillo  Buff  y  Berger  hace  desa- 
lojar el  hilo  0"50  sobre  una  mira  á  100  metros;  el  ángulo  ea 
de  1031."3. 

Por  consecuencia,  cada  una  de  las  100  divisiones  del  tor- 
nillo valdrá  en  el  Gurley  20."63,  y  cada  una  de  las  50  del 
BufF  y  Berger  igualmente  valdrá  20."63;  pero  podrá  apreciar- 
se aún,  digamos  el  tercio  de  división  en  el  primero,  ó  seaa 
6."88,  y,  por  ser  más  grandes,  el  quinto  de  división  en  el  se- 
gundo, ó  sean  4."14. 


'  ^ 
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250.  Siendo  el  ángulo  «*  de  valor  conocido  por  la  lectura 
de  las  divisiones  del  Gradienter,  en  la  fórmula: 

Z 


d  = 


tí> 


en  la  cual  d  es  la  distancia  buscada,  Z  una  constante  conocida 
y  «>  el  ángulo  medido,  conoceremos  í  simplemente  por  una 
división.  Supongamos  que  en  nuestro  instrumento  el  paso  del 
tornillo  equivalga  á  2062. "2,  y  que  nuestra  base  sea  de  100 
centímetros.  Una  revolución  equivale  k  (o  =  y^,  luego,  si 
producimos  n  revoluciones,  el  ángulo  w  será  de  yj^,  y  la  dis- 
tancia tendrá  por  expresión,  en  función  de  la  lectura  del  Gra- 
dienter: 

Z 


d 


n 


100  (p) 


Dirigido  el  antecago  de  modo  que  el  hilo  corte  uno  de  los 
extremos  de  la  longitud  de  100  centímetros,  anotamos  la  lec- 
tura del  Gradienter;  digamos,  dos  revoluciones  y  36  divisio- 
nes, ó  sean  2.36;  fijamos  el  brazo  del  Gradienter  contra  el  eje 
de  rotación  del  telescopio,  y  giramos  el  tornillo  micrométri- 
co  hasta  que  el  hilo  horizontal  corte  el  otro  extremo  de  la  lon- 
gitud Z  anotando  la  lectura  que,  supongamos,  fué  de  3.28.  La 
diferencia  3.28  —  2.36  =  0.92  =  n  expresa  el  número  de  re- 
voluciones que  hubo  que  girar  el  tornillo  para  recorrer  el  án- 
gulo ío,  cuyo  valor  es  en  nuestro  caso  ^^^-5-. 

Entonces  d  será  igual  á  ^^ .  100  =  108"69. 

Como  otro  ejemplo  supongamos: 

Lecturas    3.22 
1.14 


Diferencia:    2.08  =  n 

Luego  d  =  ^^^  .  100  =  47"6. 
.  En  general  la  cifra  100  se  divide  entre  la  diferencia  de  lec- 
turas. La  operación  es  bien  sencilla,  y  se  hace  aún  más,  po- 
niendo el  migrómetro  en  la  división  O  al  empezar  la  opera- 


ciÓDy  para  evitar  una  resta.  Puede  formarse  une  tabla  de  di- 
visión en  división  entre  los  valores  asnales,  por  ejemplo  entre 
los  30*  y  los  400"  ó  SOO", 

251.  No  es  indispensable  que  la  mira  sea  de  nn  metro;  he- 
mos escogido  este  valor  como  sencillo  y  el  más  usual;  pero  Z 
puede  tener  otro  cualquiera,  con  tal  que  sea  conocido,  para 
introducirlo  en  la  fórmula. 

Por  esta  razón  una  mira  ordinaria  graduada  en  centíme- 
tros, puede  servir  con  el  gradienter;  pero  se  usa  con  mayor 
comodidad  la  representada  en  la  figura  162,  por  ser  más  fácil- 
mente visibles  las  lineas  de  separación  de  los  colores  de  Ios- 
dos  discos  (mitad  carmín  y  mitad  Jjlancos),  que  las  divisiones 
de  las  reglas,  en  las  que  podría  haber  equivocación,  imposi- 
ble usando  la  mira  de  discos. 

Una  de  éstas  puede  construirse  con  poquísimo  costo;  pero 
debe  cuidarse  que  la  distancia  entre  las  lineas  que  se  visan 
y  son  los  diámetros  horizontales  de  los  discos,,  sea  exacta- 
mente la  Z  adoptada,  y  que  dichos  diámetros  sean  horizon- 
tales cuando  la  regla  se  disponga*  vertical.  La  altura  de  la 
regla  debe  ser  de  unos  3  metros  y  el  disco  más  alto  se  dispo- 
ne cerca  de  la  punta  más  elevada. 

Si  se  prefiere  usar  una  mira  común,  porque  á  la  vez  que  sé 
aplique  al  Gradienter  sirva  para  nivelaciones,  para  leer  con 
hilos  estadimétricos,  etc.,  puede  seguirse,  ó  bien  el  método 
ya  expuesto,  visando  una  base  de  un  metro,  ó  bien  el  siguien- 
te: se  pone  el  Gradienter  en  cero  y  se  visa  una  división  de  la 
regla  haciéndose  una  lectura  a;  en  seguida  se  gira  el  micró- 
metro  una  revolución  exactamente  y  se  anota  la  nueva  lec- 
tura b;  la  diferencia  a —  6  =  Z,  y  el  valor  angular  de  una 
revolución  del  tornillo  son  cantidades  conocidas  y  se  deduce 

desde  luego  ^  =  — 

•Ya  dijimos  queft>  es  generalmente  de^^-ó  dcy^;  el  cálcu^^ 
lo  es  muy  sencillo  é  idéntico  al  detallado  al  hablar  de  la  esta- 
día de  hilos  fijos. 
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Para  alcanzar  mayor  precisión  pueden  anotarse  las  lectu- 
ras sobre  la  mira,  de  revolución  en  revolución,  tanto  como  lo 
permita  la  longitud  de  la  imagen  de  aquella  ó  el  campo  del 
instrumento. 

La  rapidez  de  las  observaciones  con  el  Gradienter  permite 
repetirlas  sin  gran  pérdida  de  tiempo,  tomando  en  la  gradua- 
ción puntos  de  partida  diferentes. 

Es  condición  indispensable,  puesto  que  sobre  ella  se  basa 
la  resolución  del  triángulo  diastimométrico,  que  la  mira  se 
tenga  vertical  cuando  la  visual  es  horizontal,  ó  dicho  con  más 
generalidad,  que  la  linea  visual  al  medio  del  espacio  Z  sea 
normal  á  la  regla. 

Sería  repetir  las  explicaciones  dadas  sobre  este  punto,  el 
detallar  las  disposiciones  adoptadas  para  obtener  la  verticali- 
dad de  la  mira,  ya  que  esto  es  más  fácil  que  obtener  la  per- 
pendicularidad cuando  se  inclina  la  línea  de  colimación. 

252.  Medida  con  el  Gradienter  de  las  distancias  inclinadas. — 
Si  la  observación  se  ha  hecho  por  el  segundo  procedimiento 
de  los  explicados,  cae  la  resolución  del  caso  de  medidas  incli- 
nadas dentro  del  de  la  estadía  de  hilos  fijos.  La  lectura  (a —  h) 
sobre  la  mira  vertical,  corresponde  á  la  f a  —  b)  eos.  a  sobre 
una  mira  supuesta  normal  á  la  visual,  y  esta  última  cifra  será 
la  que  se  divida  por  la  ^  correspondiente  á  las  n  revoluciones 
verificadas  para  pasar  el  hilo  de  a  á  6.  La  distancia  resultan- 
te será  la  oblicua  del  instrumento  á  la  mira,  y  las  proyeccio- 
nes horizontal  y  vertical  de  esa  distancia  tendrán  por  expre- 

sión: 

(a  —  V)  COB  a  TT       (^  —  l>)  eos  a 

jj  --  V — — ¿ ,  (JOS  «       F=  ^^ sen  a 

En  el  caso  de  observar  una  mira  de  base  (a  —  b)  fija,  la  co- 
rrección debida  á  la  inclinación  «  de  la  visual  debe  hacerse  de 
otra  manera  (1). 

(1) ,  No  he  encontrado  en  las  obras  americanas  que  he  consultado,  la  solución 
general 'de  este  caso.  Me  permito  proponer  la  que  doy  en  el  texto,  queme  pa- 
rece bastante  sencilla  y  suficientemente  aproximada  dada  la  precisión  del  Gra- 
dienter. 

Echagaray.— 22 
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Sea  O  (fig.  168)  el  centro  del  instramento^  A  B  la  mira  en 
la  que  los  dos  pantos  de  referencia  Mj'N  están  separados 
una  distancia  invariable  Z. 

Sea  a  el  ángulo  de  altara  S  O B,  y  ai  el  ángulo  TON.  La 
distancia  buscada  O  S  =  ^  puede  considerarse  prácticamen- 
te igual  á  O  S'  y  dada  la  pequenez  de  o»  podemos  seguir  ad- 
mitiendo que  la  tangente  w  es  igual  al  arco.  Por  K  llevemos 
la  linea  P  If  normal  á  la  de  colimación  O  8^  6  igual  á  M  If  =  Z. 

La  linea  invariable  M  K  será  vista  bajo  un  ángulo  M  O  ]^« 
menor  que  el  ángulo  P  O  If  bajo  el  cual  se  observaría  si  se 
llenara  la  condición  necesaria  de  perpendicularidad.  Habrá, 
pues  que  corregir  el  ángulo  observado,  añadiéndole  el  P  O  M» 
puesto  que 

PON^iü  =  POM'  +  MON=POM  +  af' 

FOM=iú  —  a/ 

Para  determinar  los  valores  de  <v  y  o»^  sea  h  la  altura  verti- 
cal subtendida  por  una  revolución  del  micrómetro  á  la  dis- 
tancia ^  (suponiendo  horizontal  la  linea  de  colimación);  en? 
tonces  tendremos  para  valor  angular  de  una  revolacióa  del^ 
tornillo: 

y  si  para  que  el  hilo  pase  de  K  á  P  se  necesitan  n^  cevolacio» 

nes,  el  valor  del  ángulo  será 

nh 

Igualmente,  si  para  pasar  el  hilo  de  IT  á  M^,  ó  lo  que  es  lo 
mismo  de  K  á  M,  hay  que  efectuar  n'  revoluciones: 

j  entonces 

POM'  =  A(n  — n') (ir) 

En  el  triángulo  M  If  M^  podemos  considerar  el  ángulo  en. 
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lÜF  como  igual  á  a,  del  cual  difiere  fiolamente  la  pequeSa  can- 
tidad SOS'  =  iPOMy  tendremos: 

M'N=Z  cofia 
luego 

P M  =  PN—  M N=  Z--- Zcos  a  =  Z (1  —  cobo) 

Eu  el  triángulo  P  O  M'  el  áugulo  muy  pequeño  P  O  M'  so 
puede  expresar: 

mw       ^^'        Z(l  —  co^a)  ,. 

en  cuya  fórmula  suponemos  (lo  cual  no  produce  error  sensible) 

que  O  M'  es  equivalente  á  la  distancia  inclinada  ^  =  O  S  (1) 

Igualando  los  dos  valores  de  P  O  M'  (r)  y  (s)  se  tendrá; 

h  (n  —  nf)  =  j2^(1—  cosa); 
de  donde: 

rr 

n  =  n'  +  T"  (1  —  ^^^  **) 

253.  Hemos  supuesto  que  I  es  igual  á  1,  pero  para  más  gjO* 
neralidad  dejemos  el  valor  I  en  la  fórmula. 
Si  notamos  que  también 

Z  =  níi 

y  sustituimos  esta  expresión  en  la  fórmula  anterior^  tendre- 
mos: 

y  por  último  la  lectura  corregida  será : 

n  = 


n' 


eos  a, 

La  fórmula  general  (p)  de  la  distancia: 

^==— ?— .100 
n 

aera,  por  la  sustitución  de  n : 

(1)  Aun  para  un  ángulo  a  de  80^,  á  la  distancia  de  100*  el  error  resultante, 
Admitiendo  este  supuesto,  es  de  xtiJVtv  de  P  O  M^« 
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En  cuya  expresión  entra  la  lectura  conocida  n'  hecha  sohre 
la  mira  vertical. 

Ejemplo: 

Supongamos  a  =  8°,  y  las  lecturas  sobre  la  mira  de  1*^ 
0,17  y  1.20. 

Tendremos  n'  =  103;  eos  a  =  0.990,  de  donde 

d=    ,^p,    =96''l 
1.03 

para  la  distancia  inclinada  del  centro  del  instrumento  al  me- 
dio de  la  mira. 
Las  proyecciones  horizontal  y  vertical  de  ^  serán: 

HZ  eos'  a     ^^f.               TT       Z  eos  a  sen  a    ^^^ 
= -, .  100:  V= 1 .  100 

n'  '  n' 

y  en  nuestro  ejemplo: 

H  =  95"l;        V=13"45 

254.  Micrómetro  de  corredera, — En  lugar  de  producir  el  des- 
alojamiento de  todo  el  telescopio,  puede  este  permanecer 
fijo  y  moverse  el  hilo  horizontal  girando  un  tornillo  paralela- 
mente á  6Í  mismo  para  pasar  de  un  punto  á  otro  de  la  imagen 
real  de  la  mira  observada.  Para  producir  ese  efecto  se  han 
ideado  mecanismos  consistentes,  en  resumen,  en  un  pequeño 
bastidor  que  lleva  el  hilo  y  que  corre,  como  consecuencia  del 
movimiento  giratorio  que  el  observador  imprime  á  un  torni- 
llo micrométrico  de  cabeza  graduada,  en  un  plano  normal  á 
la  linea  de  colimación. 

El  tornillo  transforma  el  movimiento  circular  de  una  gra- 
duación bastante  grande  como  lo  es  la  de  la  cabeza  del  torni- 
llo, en  un  movimiento  rectilíneo  pequeñísimo  del  bastidor;  de 
aquí  la  posibilidad  de  medir  con  bastante  precisión  los  espa- 
cios recorridos  por  el  hilo. 

En  el  gradienter  vimos  el  caso  de  un  tornillo  que  se  desa- 
loja arrastrando  el  brazo  conectado  con  el  anteojo;  puede  dis- 
ponerse el  tornillo  de  modo  que  no  avance,  sino  que  haga 
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adelantar  ó  retroceder  un  pequeño  bastidor  ó  corredera.  Esta 
últína  disposición  (fig.  164),  es  ]a  adoptada  generalmente  en 
el  micrómetro  de  hilo  móvil  usado  en  los  telescopios. 

La  figura  citada  representa  un  tornillo  cuya  cabeza  T  divi- 
dida en  100  partes,  señala,  por  la  división  que  cae  frente  al  ín- 
dice V,  la  parte  que  giró  el  tornillo.  Un  bastidor  be  llevados 
ranuras  para  el  desalojamiento  de  la  pieza  m  producido  por  el 
tornillo  que  entra  sin  poder  avanzar  ni  retroceder  en  una  ros- 
ca m'  de  la  pieza  móvil. 

Otra  disposición  es  la  que  se  ve  en  la  fig.  165.  El  tambor 
graduado  T  se  mueve  avanzando  ó  retrocediendo  cuando  se 
gira  la  cabeza  B  del  micrómetro  y  obra  sobre  una  pieza  que 
corre  entre  las  guías  a  y  b,  en  el  punto  d. 

En  el  opuesto  d'  apoya  un  resorte,  encerrado  en  el  tubo  í, 
que  impide  el  tiempo  muerto  ó  sea  la  detención  del  movimiento 
de  la  pieza  dd'  producida  al  cambiar  el  sentido  de  Ib  rotación 
como  en  el  caso  de  la  fig.  164,  porque  en  el  presente  el  resor- 
te hace  que  la  hélice  del  tornillo  siempre  apoye  por  el  mismo 
lado  en  la  rosca  correspondiente,  y  se  evita  el  mal  de  tener 
inmóvil  el  hilo,  no  obstante  que  se  gire  el  tambor,  mientras 
se  recorre  el  espacio  que  forzosamente  se  deja  como  juego  en- 
tre la  hélice  del  tornillo  y  la  rosca  donde  ésta  se  aloja. 

La  adición  del  resorte  se  hace  también  á  los  micrómetros 
del  primer  tipo,  y  se  usa  la  disposición  de  la  figura  166.  En 
ésta  el  tornillo  no  puede  avanzar;  el  bastidor  resbala  y  el  re- 
sorte evita  el  tiempo  muerto. 

265.  Se  comprende  desde  luego,  dada  la  uniformidad  de  la 
hélice  que  constituye  la  rosca  del  tornillo,  que  los  desalojamien- 
tos rectilíneos  de  su  punta,  serán  proporcionales  á»los  arcos 
recorridos  por  el  cero  de  la  graduación  de  la  cabeza,  arcos  acu- 
sados por  un  Índice  fijo.  En  consecuencia,  si  llamamos  p  el 
paso  del  tornillo  ó  sea  la  separación  uniforme  de  las  roscas  ó 
sea  al  avance  por  revolución;  si  se  gira  un  número  n  de  vuel- 
tas enteras  y  fracciones  de  vuelta^  tendremos  la  fórmula: 

x  =  n8 


en  la  coal  z  representa  el  desalojamiento  del  hilo  correspon- 
diente á  n  revoluciones. 

Esta  proposición  subsiste  rigurosamente,  si  la  hélice  es  ri- 
gurosamente uniforme.  En  la  practicase  alcanza  la  uniformi- 
dad hasta  el  limite  de  ^^^  del  paso,  pero  no  debe  contarse  con 
más  de  y^,  de  manera  que  en  rigor 

X  =  ns  d:  0.01  s. 

La  cantidad  z  expresará  unidades  angulares  ó  lineales  se- 
gún las  que  s  exprese.  Para  determinar  el  valor  del  paso  del 
tornillo  se  dirige  el  anteojo  á  una  mira  vertical,  haciendo  coin- 
cidir el  hilo  con  un  punto  de  dicha  mira,  digamos  cero.  En 
seguida,  sin  tocar  el  anteojo  y  sólo  valiéndose  del  movimiento 
del  micrómetro,  se  lleva  el  hilo  hasta  otro  punto  de  la  señal^ 
leyéndose  las.  nuevas  indicaciones  de  la  mira  y  del  micró- 
metro. 

256.  Sea  Z  la  diferencia  de  lecturas  en  la  mira,  n  la  de  lec- 
turas en  el  micrómetro  y  p  la  distancia  focal  principal  del  ob- 
jetivo. 

Si  el  anteojo  no  es  analático  tendremos,  siendo  A  la  distan- 
cia cuidadosamente  medida  de  la  regla  graduada  al  foco  ante- 
rior del  objetivo  (1)  y  z  el  espacio  recorrido  por  el  hilo  al  mo- 
ver el  micrómetro  n  vueltas : 

Z  z 

A  p 

de  donde : 

z  =  p|- (1) 

En  esta  ecuación  se  conoce  por  medida  directa  Z  y  a  y  ya 
hemos  e;^plicado  en  la  primera  parte  cómo  se  determina  p; 
en  consecuencia  se  determinará  fácilmente  z  y  luego  s  en  vir- 
tud de  la  relación 

X  =  ns  =  z 
de  la  cual  resulta : 

n 

(1)  Véase  lo  dicho  al  hablar  de  la  ecuaeión  de  la  estadía  de  hilos  fijosv 
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Conviene  determinar  p  por  varias  experiencias  á  diversas 
distancias,  y  una  vez  conocido  un  valor  medio,  será  mxxj  fácil 
determinar  la  distancia  del  centro^del  instrumento  á  la  mira, 
de  la  manera  siguiente: 

Se  practica  la  observación  de  dos  discos  como  los  que  re- 
presentamos en  la  fig.  162,  cuya  distanciares  de  1"*,  anotando 
la  lectura  correspondiente  á  cada  disco  y  deduciendo  n. 

En  la  fórmula  de  la  estadia  no  analática: 

A  =  CZ  +  g (1') 

Z  es  una  constante  y  C  es  la  variable,  puesto  que  el  ángulo 
diastimométrico  cambia  y  es : 

C  =  -i-  =  -P-  =  ^P- (2_) 

01  z  ns  ^     ^        . 

que  sustituido  en  la  fórmula (1')  da: 

s.  n     '   =*    . 


Llamando  Om  la  constante  ^,  la  ecuación  de  la  estadía  Tnicro- 
mtiricay  será 

A=-§^  +  g (3.) 

en  la  cual  A  es  la  distancia  de  la  mira  al  centro  de  estación, 
ñ  la  lectura  del  micrómetro  y  Cm,  g  las  constantes  que  cono- 
cemos. 

287.  En  vez  de  determinar  s  por  la  medida  de  p,  z  y  a  co- 
mo explicamos,  se  pueden  determinar  simultáneamente  Om  y 
g  por  un  método  análogo  al  expuesto  al  tratar  de  la  estadia 
de  hilos  fijos. 

De  paso  advertiremos  que  también  se  construyen  micróme- 
tros  con  dos  hilos :  uno  fijo  que  se  hace  coincidir  con  el  cero 
de  la  señal  y  corresponde  al  origen  de  la  graduación  del  tor- 
nillo, y  otro  móvil  que  se  lleva  á  la  otra  extremidad  de  la  se- 
ñal. Esto  facilita  notablemente  la  operación. 

Las  revoluciones  enteras  se  cuentan  por  los  dientes  de  una 
sierrita  visible  por  el  ocular  á  la  vez  que  los  hilos  y  cuya  se- 
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paracióa  es  igual  al  paso  del  tornillo,  y  por  tanto  el  hilo  mó- 
vil pasa  del  ángulo  de  un  diente  al  ángulo  del  siguiente,  cada 
vez  que  el  tornillo  avanza  un  paso;  las  fracciones  de  revolu- 
ción se  leen  al  exterior. 

La  necesidad  de  un  aparato  especial  y  de  cierta  delicadeza 
y  complicación,  ha  limitado  bastante  el  empleo  de  esta  clase 
de  micróraetros  en  los  instrumentos  topográficos.  Mucho  más 
sencillo  es  el  gradienter  entre  los  de  su  propia  clase  y  más  aún 
el  sistema  de  estadia  de  hilos  fijos.  Sin  embargo,  no  faltan 
buenos  constructores  que  fabriquen  los  anteojos  con  micró- 
metros  de  hilos  móviles;  entre  ellos  podemos  citar  á  Salieron, 
de  Paris,  quien  fabrica  una  alidada  provista  del  aparato  que 
nos  ocupa. 

258.  Píxdsión  de  las  medidas  con  estadías  de  hilo  móvil, — In- 
curriríamos en  muchas  repeticiones  si  diéramos  el  detalle 
completo  de  los  errores,  asi  sistemáticos  como  accidentales, 
que  se  pueden  cometer  observando  con  anteojos  provistos  de 
estadías  microm^tricas;  por  lo  tanto  nos  limitaremos  á  estu- 
diar solamente  los  errores  que  son  propios  de  éstas  y  no  de  las 
estadias  de  hilos  fijos,  y  creemos  que  el  lector  fácilmente  hará 
aplicación  de  las  reglas  que  ya  conoce  al  nuevo  caso  que  hoy 
examinamos. 

Así,  por  ejemplo,  el  error  de  coincidencia  del  hilo  con  la  lí- 
nea visada  en  la  regla,  y  que  es  dependiente  de  la  agudez  de 
la  vista,  es  de  valor  igual  al  que  se  comete  en  la  estadia  de  hi- 
los fijos.  El  estudio  ya  hecho  de  esa  cuestión,  el  de  la  verti- 
calidad de  la  mira,  el  de  la  aptitud  del  observador,  etc.,  pue- 
den generalizarse  al  caso  que  nos  ocupa. 

En  este  se  tiene,  visando  una  mira  como  la  representada  en 
la  fig.  162,  una  mayor  facilidad  para  establecer  claramente  la 
sobreposición  del  hilo  y  la  línea  que  divide  los  colores  de  los 
discos,  que  para  leer  la  división  cortada  por  el  hilo  en  la  mira 
graduada. 

Pueden  observarse  distancias  mayores  que  con  la  estadia 
de  hilos  fijos  que  están  limitadas  en  su  empleo  por  el  tamaño 


343 

de  la  mira,  cuya  imagen  llega  á  ser  más  pequeña  que  la  sepa- 
ración de  los  hilos,  para  un  valor  dado  de  la  distancia. 

259.  Es  muy  importante  el  notar  que  en  la  estadia  micro- 
métrica,  si  bien  pueden  apreciarse  las  grandes  distancias,  co- 
mo expresamos  en  el  párrafo  anterior,  los  errores  no  son,  como 
en  la  de  hilos  fijos,  directamente  proporcionales  á  las  distan- 
cias. En  efecto,  el  intervalo  variable  de  los  hilos,  es  tanto  más 
pequeño  cuanto  mayor  es  la  distancia  y  un  error  de  cierta 
magnitud  (que  admitiremos  es  la  mínima  por  el  cuidado  del 
observador  y  buen  funcionamiento  del  micrómetro),  en  la  es- 
timación del  intervalo  de  los  hilos,  tendrá  una  importancia 
proporcionalmente  mayor  á  medida  que  estén  menos  separa- 
dos, es  decir,  á  medida  que  la  distancia  crezca. 

Un  error  e  en  la  medida  del  intervalo  de  los  hilos,  obser- 
vando á  100"  por  ejemplo,  y  que  sea  de  y^  de  dicho  interva- 
lo, producirá  un  error  E  en  la  distancia.  Si  esta  es  de  200°*  y 
el  error  conserva  su  propio  valor  e,  como  la  separación  de  los 
hilos  se  hizo  de  la  mitad,  su  influencia  proporcional  será  do- 
ble y  E  será  2E  á  100"  y  4E  á  los  200";  en  general  será  el 
error  en  la  distancia  proporcional  al  cuadrado  de  dicha  dis- 
tancia. Esto  se  demuestra  también  diferenciando  la  expresión 
de  la  distancia  (1)  que  da: 


dA  =  E  = ^^  .  dz  =  — 


T?  ^  Z-  Zp    • 

en  la  que  d  A  es  el  error  en  la  distancia,  resultante  del  error 
dz  en  la  medida  del  intervalo  de  los  hilos.  Vemos  que  E  es 
directamente  proporcional  al  cuadrado  de  la  distancia  é  in- 
versamente proporcional  al  tamaño  de  la  mira.  Conviene  au- 
mentar ésta,  pero  no  puede  pasarse  de  un  limite  cuando  más 
de  2".  Generalmente  se  adopta  Z  =  1". 

260.  Es  evidente  que  por  bien  hecho  que  esté  el  tornillo, 
tendrá  pequeñísimas  irregularidades  de  valor  absoluto  insig- 
nificante, pero  que  ejercen  influencia  por  ser  de  magnitud 
apreciable  en  relación  con  la  pequeña  cantidad  z.  Es  además 
indispensable  dejar  un  cierto  juego  entre  la  rosca  y  la  tuerca, 
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cujo  efecto  es  prodacír  nna  detención  del  movimiento  de 
traslación  cuando  cambia  de  sentido  el  giratorio;  se  disminu- 
ye considerablemente  este  defecto  por  el  resorte  antagonista 
del  micrómetro  que  obliga  á  la  hélice  á  apoyar  siempre  por  el 
mismo  lado.  En  resumen,  por  perfecto  que  sea  el  arreglo  ci- 
nemático del  aparato,  es  menos  estable  que  el  de  hilos  fijos. 
He  aquí  una  de  las  razones  por  las  que  no  es  dable  alcanzar 
en  las  medidas  micrométricas  iopográficaSy  la  exactitud  que  an- 
tes dijimos  podía  obtenerse  con  las  estadías  en  que  z  es  inva- 
riable. 

Debe  observarse  por  otra  parte  que  la  diferencia  de  dos  lee 
turas  sucesivas,  por  un  mismo  hilo,  está  expuesta  á  un  error, 
á  veces  muy  considerable,  debido  á  la  falta  de  absoluta  fijeza 
tanto  de  la  mira  como  del  instrumento  mismo,  cuando  trans- 
curre, como  necesariamente  sucede,  un  intervalo  relativamen- 
te grande  de  tiempo,  de  una  á  otra  observación.  En  la  estadia 
de  hilos  fijos  las  observaciones  son,  puede  decirse,  simultáneas 
y  además  el  observador  no  tiene  que  tocar  el  anteojo  para  pa- 
sar de  la  una  á  la  otra,  y  no  tiene  por  consecudncia  que  temer 
desalojamientos  debidos  á  ese  contacto. 

Ko  conozco  experiencias  comparativas  entre  las  estadías  de 
hilos  fijos  y  las  de  hilo  móvil;  sería  muy  interesante  ejecutar- 
las y  designar  la  resultante  de  todos  los  errores  cometidos  con 
las  de  la  última  clase,  para  formar  un  criterio  positivo  del  mé- 
rito de  estos  instrumentos. 

261.  Esiddias  de  doble  imagen. — Anteojo  micrométrico  de  Lu- 
geoL — Micrómetro  de  Hochon» — Estadia  prismática  de  Richards. 
— Se  han  ideado  numerosos  diastimómetros  fundados  en  la 
posibilidad  de  conocer  el  ángulo  diastimométrico  por  la  me- 
dida del  desalojamiento  angular  que  sufre  una  imagen  de  una 
mira  con  relación  á  otra  imagen  inmóvil  de  la  misma.  Por  lo 
tanto  siempre  se  tiene  un  aparato  óptico  capaz  de  producir 
una  doble  imagen  y  un  aparato  medidor  del  desalojamiento 
relativo  de  las  imágenes  producidas. 
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Poco  nos  extenderemos  al  hablar  de  estos  instrumentos  que 
son  menos  nsados  que  los  antes  descritos. 

262.  Anteojo  micrométrico  de  LugeoL — Sabido  es  que  cuando 
un  objetivo  está  dividido  por  un  diámetro  en  dos  partes  per- 
fectamente ajustadas,  la  imagen  de  un  objeto  observado  se 
presenta  única  y  como  si  el  cristal  fuese  de  una  pieza;  pero 
si  se  bace  mover  uno  de  los  semicirculos  ó  ambos,  corriendo 
á  lo  largo  del  diámetro  de  división,  se  ven  dos  imágenes  del 
objeto,  cuj^a  separación  es  proporcional  á  la  distancia  recorri- 
da por  los  medios-objetivos  y  á  la  distancia  á  que  se  halla  el 
objeto  del  punto  de  estación. 

Tomemos  una  regla  graduada  en  centímetros  y  dotada  de 
una  tablilla  blanca  con  una  raya  negra  en  su  medio  y  bastante 
ancha,  para  percibirse  por  medio  del  anteojo  hasta  la  distan- 
cia máxima  del  empleo  del  mismo.  La  linea  negra  se  hace 
corresponder  á  una  lectura  conocida  de  la  regla. 

Colocada  la  regla  á  lOO*",  por  ejemplo,  del  instrumento,  se 
mueve  uno  de  los  semiobjetivospor  un  mecanismo  dispuesta 
al  efecto,  hasta  que  la  segunda  imagen  de  la  raya  negra  se  pin- 
te á  medio  metro  de  distancia  del  punto  de  la  regla  en  que  se 
halla  la  raya.  Haciendo  igual  operación,  en  sentido  opuesto 
con  el  otro  medio  objetivo,  las  dos  imágenes  se  pintarán  á  un 
metro  de  distancia  una  de  otra  y  el  ángulo  de  las  visuales  á 
las  rayas  será  de  y^.  Si  el  mecanismo  que  desaloja  los  me- 
dios objetivos  está  arreglado  de  tal  suerte  que  al  movimiento 
antes  efectuado  corresponde  la  indicación  de  un  desalojamien- 
to, por  ejemplo  de  0*03,  y  éste  es  producido  por  la  rotación 
de  un  tornillo  graduado,  de  tal  manera  que  se  aprecien  frac- 
ciones bastante  pequeñas  de  ese  desalojamiento,  tendremos 
los  medios  para  deducir  de  la  separación  medida  y  tamaño 
constante  de  la  mira  la  distancia  al  punto  de  observación.  La 
fórmula  es  semejante  á  la  del  gradienter,  y  puede  usarse  la 
mira  que  para  éste  describimos;  puede  también  ser  variable 
Z  y  conociéndose  la  separación  de  los  semiobjetivos  y  la  focal 
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principal  se  podrá  usar  de  la  fórmula  de  la  estadía  micromé- 
trica  de  hilo  móvil. 

263.  JUicrómetro  de  Bochon.  (1) — ^Este  instrumento  se  funda 
en  las  leyes  de  la  doble  refracción. 

Se  sabe  que  el  cuarzo  ó  cristal  de  roca,  el  espato  calizo  y 
otras  muchas  substancias  cristalinas,  tienen  la  propiedad  de 
dividir  en  dos  el  rayo  luminoso  que  las  atraviesa  en  ciertas 
direcciones,  de  manera  que  si  al  través  de  un  prisma  formado 
de  alguna  de  esas  materias  se  observa  un  objeto  cualquiera, 
se  verán  en  general  dos  imágenes  suyas,  la  una  en  la  posición 
que  le  neñalan  las  leyes  de  la  refracción  ordinaria,  y  la  otra 
más  ó  menos  desviada  de  la  primera.  Esta  última  se  dice  que 
es  la  extraordinaria,  ó  bien  la  imagen  formada  por  la  refrac- 
ción extraordinaria.  En  los  cristales  de  substancias  bi-refrin- 
gentes  existen  siempre  una  ó  dos  direcciones,  llamadas  ejes, 
en  las  cuales  no  se  desvia  la  luz,  sino  que  sin  dividirse  sigue 
las  leyes  comunes  de  la  refracción. 

Supongamos  ahora  que  un  prisma  bi-refringente  se  colo- 
que en  el  interior  de  un  telescopio  entre  el  ocular  y  el  objeti- 
vo, y  que  se  dirija  á  una  señal  cualquiera.  Al  través  del  ocu- 
lar veremos  dos  imágenes  de  la  señal,  más  ó  menos  separadas 
entre  sí,  y  como  al  atravesar  el  prisma  los  rayos  ordinarios  y 
extraordinarios  forman  un  ángulo  constante,  resultará  que  la 
distancia  de  una  imagen  á  la  otra  aumentará  cuando  se  acer- 
que el  prisma  al  objetivo;  que  por  el  contrario,  será  menor  al 
acercarlo  al  ocular;  y  que  si  se  hace  coincidir  con  el  foco  mis- 
mo del  telescopio  el  punto  del  prisma  en  que  se  dividen  los 
rayos  luminosos  no  veremos  más  que  una  imagen  del  objeto. 

264.  Según  esto,  desde  la  superposición  que  tiene  lugar 
cuando  el  prisma  está  en  el  foco  del  objetivo,  hasta  su  mayor 
separación  que  se  verifica  cerca  de  esta  lente,  la  distancia  de 
las  imágenes  ordinaria  y  extraordinaria  irá  creciendo  gradual- 
mente, y  se  comprende  sin  esfuerzo  que  si  la  señal  que  se  ob- 

(1)  Díaz  Oovarrubias,  op.  cit.  pág.  289. 
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serva  tiene  tales  dimensiones  que  sus  dos  imágenes  lleguen  á 
verse  enteramente  separadas,  habrá  en  el  tubo  del  telescopio 
un  punto  en  que  si  se  coloca  el  prisma  bi-refringente  se  ve- 
rán en  simple  contacto.  La  distancia  de  ese  punto  al  foco  de- 
pende de  la  magnitud  de  la  señal;  pero  sea  esta  cual  fuere,  es 
evidente  que  entonces  la  separación  de  los  centros  de  ambas 
imágenes  es  precisamente  igual  á  la  magnitud  de  cualquiera 
de  ellas,  y  que  si  pudiera  medirse,  daría  una  cantidad  equi- 
valente á  la  que  hemos  designado  por  z,  puesto  que  repre- 
senta el  tamaño  de  la  imagen  del  objeto  visado  Z,y  que  pue- 
de compararse  á  la  que  se  obtendría  entre  los  hilos  paralelos. 
265.  Más  bien  que  la  pequeña  distancia  z,  lo  que  importa 

conocer  es  la  relación:  —  =  -^  que  entra  en  las  diversas  fór- 

muías  que  se  han  desarrollado  {2J)y  relación  que  es  la  cotan- 
gente del  ángulo  (o. 

En  la  figura  167,  P  es  el  objetivo,  B  el  prisma  bi-refrin- 
gento,  por  lo  general  de  cuarzo.  Este  prisma,  cuya  sección 
es  un  rectángulo,  está  compuesto  de  otros  dos  a  c  6,  a  d  6,  de 
sección  triangular:  la  cara  6  e  del  primero  es  perpendicular 
al  eje  del  cristal,  quiere  decir  á  la  dirección  en  que  no  se  divi- 
den los  rayos  luminosos;  mientras  que  la  cara  a  d  del  segundo 
está  cortada  paralelamente  al  mismo  eje,  y  por  consiguiente 
produce  la  doble  imagen.  El  primero  de  estos  prismas  no  tiene 
más  objeto  que  acromatizar  al  segundo,  no  ejerciendo  acción 
alguna  sobre  la  dirección  de  la  luz;  y  como  además  los  ra- 
yos luminosos  que  vienen  de  la  señal,  después  de  pasar  por  el 
objetivo,  atraviesan  el  prisma  compuesto  perpendicularmen- 
te  á  sus  carjis  6  c  y  a  d,  resulta  que  en  el  foco  so  formará  la 
imagen  ordinaria  m  n  de  la  señal.  Los  mismos  rayos  al  llegar 
á  la  cara  a  6  de  unión  de  los  dos  prismas  componentes,  hi- 
riéndola oblicuamente,  sufren  la  refracción  extraordinaria,  y 
se  desvían  de  su  dirección  primitiva,  tanto  al  atravesar  el  se- 
gundo prisma  a  6  d,  como  al  salir  de  él,  de  suerte  que  irán  á 
formar  en  el  mismo  foco  la  imagen  extraordinaria  m  m^  En 
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la  figura  se  ha  aapuesto  qae  se  hallan  en  contacto  ambas  imár 
genes;  pero  se  concibe  fácilmente  que  siendo  constantes  lasr 
direcciones  con  que  salen  del  prisma  los  rayos  ordinarios  y 
extraordinarios,  si  se  supone  que  éste  se  mueve  paralelamente 
á  si  mismo  á  lo  largo  del  eje  del  telescopio,  el  contacto  no  sub- 
sistirá, y  que  las  dos  imágenes  se  sobrepondrán  si  se  acerca  el 
prisma  al  ocular,  y  quedarán  separadas  si  se  acerca  al  objed- 
vo.  Prolongando  las  líneas  que  señalan  la  dirección  de  los  ra> 
yos  extraordinarios,  se  encontrarán  en  o  y  o',  y  podremos  su- 
poner que  en  estos  puntos  tiene  lugar  la  separación  de  unos 
y  otros,  siendo  el  ángulo  n  o  m  igual  Amo'  m^  De  aqui  ge' 
deduce  que  si  movemos  el  prisma  hasta  que  oyó'  coincidan 
respectivamente  con  n  y  m,  se  verán  las  imágenes  sobrepues*» 
tas  al  través  del  ocular,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  se  verá  una  so- 
la imagen,  y  el  prisma  se  hallará  en  el  foco  del  telescopio. 

Considerándolo  ahora  en  la  posición  que  indica  la  figura, 
quiere  decir,  á  una  distancia  tal  del  ocular  que  las  imágenes 

aparezcan  en  contacto,  determinemos  el  valor  de  -^  ó  de  la 

cotangente  del  ángulo  visual  a».  Llamando  ^  el  ángulo  n  o  9»'= 
mo'  mf  de  los  rayos,  que  es  constante  para  un  mismo  prisma, 
y  fl;  la  distancia  m  o%  tendremos  en  el.  triángulo  rectángulo 
m  o'  m',  en  el  cual 

^representa  la  magnitud  de  la  imagen: 

z=ix  tan  e 

y  como  por  otra  parte  tenemos 

z  z=z  p  tan  or'  « 

encontraremos  eliminando  á  z 

cot  tíf  = (R)^ 

El  producto  p  cot  ¿?  es  constante  para  cada  instrumentOj 
{K>r  lo  cual  el  resultado  anterior  indica  que  la  cotangente  del 
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átigulo  visual  (1)  es  iaversamente  proporcional  á  la  distancia 
X  del  prisma  al  foco. 

266.  Este  principio  es  el  que  sirve  de  fundamento  á  la  cons*» 
trucción  del  micrómetro  de  doble  imagen.  El  telescopio  tiene 
una  ranura  á  lo  largo  del  tubo,  en  la  cual  se  mueve  la  pieza 
que  contiene  el  prisma  bi-refringente,  y  que  sirve  para  lle- 
varlo á  diversas  distancias  del  foco.  En  la  parte  exterior  hay 
una  graduación  á  lo  largo  de  la  ranura.  Veamos  cómo  está 
hecha  dicha  graduación. 

Siendo  constante  el  producto  p  cot  0j  puede  determinarse 
experimentalmente  observando  una  señal  de  dimensiones  co- 
nocidas, colocada  á  una  gran  distancia  del  objetivo  y  movien- 
do el  prisma  hasta  que  las  dos  imágenes  se  confundan  en  una 
eola. 

Entonces  el  prisma  estará  en  el  foco  del  telescopio  y  en  la 
ranura  se  señalará  el  punto  cero.  Se  observa  en  seguida  la  mis* 
ma  señal  cuyo  tamaño  Z  dijimos  es  conocido  y  la  que  se  halla 
colocada  á  una  distancia  bien  medida  A'  del  objetivo.  Ten- 
dremos para  el  ángulo  diastimométrico  correspondiente : 

tan  flí'  =  -T-7 — ~ 
A' — ^p 

valor  que  sustituido  en  la  ecuación  (R)  produce: 

Queda  asi  determinado  el  término  p  coi  O  que  entra  en  la 
ecuación  general  (R).  Se  marca  en  el  tubo  el  punto  corres» 
pondiente  á  la  distancia  A'  y  los  más  que  se  quiera,  hacienda 
variar  Ampara  conocer  varios  valores  de  x.  Se  inscriben  tam- 
bién los  varios  valores  correspondientes  de  cot  tú. 

Puesto  que  el  micrómetro  Rochon  da  la  medida  del  ángu» 
lo  iúy  su  fórmula  será  de  la  forma  de  la  general 

A  =  CZ  +  g 
siempre  que  G  sea  igual  á  cot  <o. 

(1)  £1  que  nosotros  llamamos  diastimométrico» 
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8i  se  adopta  Z  de  un  metro,  el  valor  de  la  cotangente  del 
ángulo  oi  da  desde  luego  la  distancia,  pues  los  contactos  délas 
imágenes  no  son  tan  perfectos  que  se  puedan  apreciar  las  frac- 
ciones de  metro,  como  lo  es  g» 

La  mira  conveniente  es  la  que  representamos  en  la  £g.  162 
ó  una  dispuesta  como  la  de  la  fig.  168. 

267.  La  comisión  mexicana  que  trazó  los  limites  entre  Mé- 
xico 7  los  Estados  Unidos,  usó  micrómetros  de  Eochon  para 
configurar  el  curso  del  Rio  Bravo  del  Norte,  apoyándose  en 
puntos  trigonométricos. 

268.  La  estadía  prismática  del  profesor  americano  Richards 
consiste  en  un  anteojo  y  un  prisma  de  pequeño  ángulo  que 
cubre  la  mitad  del  objetivo  del  anteojo.  De  esta  disposición 
resulta  que  el  observador  verá  dos  imágenes  de  la  señal:  la 
normal  que  pasó  por  el  objetivo  solamente,  y  una  desviada 
que  será  la  que  se  refractó  á  través  del  prisma.  El  ángulo  de 
éste  siendo  constante,  la  desviación  será  constante,  y  obser- 
vando una  mira  graduada  podrá  deducirse  de  la  lectura  de 
BUS  divisiones  la  distancia  de  la  mira  al  'prisma  (vértice  del  án- 
gulo de  desviación),  conocido  que  sea  por  experiencias  pre- 
vias el  valor  del  dicho  ángulo  (fig.  169). 

Bajo  este  aspecto  la  estadía  Richards  entra  en  la  clase  I,  de 
Z  variable;  pero  no  es  asi  como  se  usa,  sino  que  el  observador 
por  un  mecanismo  apropiado  trae  las  dos  imágenes  á  la  so- 
breposición  y  por  la  medida  del  desalojamiento  producido, 
tanto  menor  cuanto  menor  es  la  distancia,  conoce  la  separa- 
ción de  la  mira  al  prisma  á  la  que  añade  la  del  prisma  al  cen- 
tro de  estación. 

Asi  usada  corresponde  esta  ingeniosa  estadía  á  las  de  la  se- 
gunda clase,  en  que  dividimos  los  diastimómetros.  (1) 

269.  Alidada  auío-reductriz. — En  este  instrumento  las  direc- 
ciones se  fijan  á  la  simple  vista,  y  en  consecuencia  las  medidas 
están  lejos  de  alcanzar  el  grado  de  precisión  que  se  obtiene 

(1)  Véase  para  detalles  el  opúsculo  del  inventor,  Profesor  del  Instituto  of 
Technology. — Massachusetts. 
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con  el  auxilio  de  los  telescopios.  Lo  describiremos  sin  embar-. 
gOj  como. tipo  de  las  estadías  de  la  tercera  clase:  aq^ieUas  en 
*que  Z  y  z  son  constantes  y  «  variable. 

Consiste  la  alidada  (figs.  170  y  171)  en  una  regla  horizon- 
tal de  cobre,  con  la  que  se  liga  un  nivel  de  burbuja  encerrado 
en  un  tubo  cilindrico  de  metal  y  que  lleva  dos  pínulas  verti- 
cales*; la  ocular  prOTig^ta  de  tres  agujeros  A,  B  y  C  y  la.  obje- 
tiva formada  de  un  marco  que  lleva  dos  graduaciones  tales, 
que  las  divisiones  de  la  una  son  iguales  á  la  mitad  de  las  divi- 
siones de  la  otra.*  Los  ceros  se  corresponden  y  é^tán  sobre  la* 
linea  horizontal  que  pasa  por  el  agujero  B.  La  división  más 
alta  r  corresponde  á  la  horizontal  de  C  y^la  división  más  ba- 
ja a  á  la  horizontal  de  A,  es  decir  las  líneas  A  a  BB  y  C^  son 
paralelas  al  nivel. 

Un  pfeqúeño  bastidor  que  lleva  tres  hilos  horizontales  F,  F', ' 
F'',  sube  ó  baja  á  lo  largo  de  la  pínula  por  medio  del  pequeño 
torno  T. 

Los  hilos  F,  F'  están  reparados  entre  sí  un  espacio  igual  á 
tres  divisiones^  de  las  pequeñas  y  los  F,  F"  un  espacio  igual 
á  tres  divisiones  de- las  grandes,  esto  es;  un  espacio  FF''=: 
2  FF'.  Además  tiene  el  bastidor  un  hilo  central  vertical  que 
determina  el  plano  de  colimación,  paralelo*  &  la  regla.de  la 
alidada. 

La  pínula  objetivo  puede  resbalar  á  lo  largo  del  cilindro 
que  cubre  el  nivel,  acercándose  ó  alejándose  de  la 'ocular  y 
pudiéndose  conocer  la  separación  de  dichas  dos  pínulas  por 
la  graduación  grabada  en  el  cilindro. 

Se  ve  claramente  que  contamos  con  dos  valores  de  z  cons- 
tantes. El  FF'  sirve  para  las  distancias  de  75"*  á  150"  con  la 
escala  pequeña  y  el  FJ^'  para  las  distancias  de  15°"  á  76"*  con 
la  ttficala  grande;  esto  es:  que  siempre  se  cuenta  la  separación  . 
de  los  hilos  usados  como  de  3  /,  2  siendo  el  valor  de  cada  di- 
visión.  El  valor  de  a  será  variable  corriendo  la  pínula  móvil, 
y  el  de  Z  constante  eligiendo  una  mira  invariable  del  tipo  de 
la  de  la  fig.  162,  pero  de  8"*  de  longitud. 

Schagaray.— 23 
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Sea  /5  (fig.  172)  el  agujero  ocular,  MN  la  mirii  de  3"  y  ff 
loa  hilos.  La  pínula  se  ha  movido  acercándola  ó  alejándola  de 
?  hasta  conseguir  que  los  hilos  referidos  corten  exactamente 
las  lineas  de  fe  de  las  placas  ó  tablillas  M  y  N.  Entonces  ten- 
dremos : 

de  donde 


//' 

—     3Í 

/»/ 

/íN  = 

==A  = 

3- 
87 

./í/ 

Midamos  una  distancia  A,  por  ejemplo  100-,  y  señalemos 
en  el  cilindro  el  punto  correspondiente  á  la  posición  de  la  pi- 
nula.  Se  fijará  la  longitud  ?f  que,  dividida  en  100  partes, 
nos  dará  por  la  simple  lectura  del  número  de  divisiones  para 
cada  posición  de  la  pínula  el  número  dé  metros  correspon- 
dientes á  la  distancia  de. la  mira  á  ^9,  puesto  que  siempre  sub- 
sistirá la  relación  de  semejanza  de  los  triángulos  MSp^ffP. 

Para  distancias  menores  de  75""  la  mira  de  3"  ocupa  ya  ma- 
yor espacio  que  el  ff^  y  entonces  se  toman  los  dos  hilos  ff 
y  repitiéndose  la  operación  anterior  se  determina  otra  escala 
sobre  el  cilindro  horizontal,  que  en  resumen,  no  es  sino  una 
cuyas  partes  son  de  doble  extensión  que  las  de  la  escala  pri- 
mero trazada,  puesto  que  el  Isidoff^  es  doble  deljQ^. 
*  Lo  dicho  basta  para  comprender  este  instrumento  que  las 
figuras  explican  todavía  más  claramente.  La  corredera  lleva 
un  vernier(l)  para  apreciar  décimos  de  metro,  pero  creo  no 
se  requiere  el  uso  de  este  instrumento,  dada  la  poca  aproxi- 
mación obtenida  por  medio  de  visuales  sin  telescopio. 

270.  Hemos  concluido  este  Capítulo,  quizá  el  más  intere- 
sante del  presente  volumen,  y  á  pesar  de  la  extensión  que  le 
dimos,  pasamos  en  silencio  numerosos  aparatos  diastimomé- 
tricos  de  suma  utilidad.  Al  describir  los  instrumentos  topo- 
gráficos completos,  todavía  daremos  nuevos  datos  sobre  la 
materia  que  acabamos  de  exponer,  y  en  el  segundo  volumen^ 

(1)  Véase  el  siguiente  Capítulo. 
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al  explicar  loa  levantamientos  por  los  métodos  de  Porro  y 
Moinot,  al  hablar  d^  la  poligonación  yide  los  cálculos  de  las 
distancias  observadas  con  estadía,  detallaremos  aún  más  el  in- 
teresante argumento  de  las  páginas  que  "acabamos  de  recorrer. 


CAPITULO  XI. 
Medida  de  los  ángulos. 

271.  Ooniómetros. — Hemos  fijado  puntos,  lineas  y  planos, 
•determinado  la  posición  de  los  planos  coordenados  y  apren* 
•dido  á  medir  lineas.  Sólo  nos  resta  explicar  cómo  se  miden 
los  ángulos  comprendidos  entre  las  direcciones  á  fin  de  tener 
«n  las  lineas  y  los  ángulos  los  elementos  necesarios  para  apli- 
car fórmulas  que  nos  hagan  conocer  el  valor  de  las  coordena- 
<las  de  los  puntos  observados. 

Los  órganos  medidores  se  agruparán  en  seguida  de  la  me- 
jor manera,  y  darán  el  instrumento  completo  que  á  todos  reú- 
na ó  á  parte  de  ellos,  según  el  fin  á  que  el  instrumento  se  des- 
tine. 

La  medida  de  los  ángulos  se  efectúa  directamente  por  me- 
dio de  círculos  graduados  dispuestos  en  el  plano  que  contiene 
los  lados  del  ángulo,  y  por  consiguiente  deben  tenerse  dos  ór- 
ganos: el  que  fíjalas  direcciones  coníjurrentes  en  un  punto  y 
^1  círculo  graduado  cuyo  centro  es  el  punto  de  concurrencia. 

El  conjunto  de  esos  dos  órganos  se  llama  goniómetro  y  ma- 
terialmente  se  construye  montando  una  regla  con  pínulas  ó  un 
telescopio  colimador  sobre  un  eje  que  gire  en  el  taladro  cen- 
tral de  un  disco  metálico  dividido  en  su  circunferencia.  El 
visador  al  girar  arrastra  un  índice  que  señala  sobre  el  círcu- 
lo, inmóvil  durante  el  desalojamiento  del  visador,  el  arco  re- 
<5orrido  por  el  índice.  Puede  el  arreglo  ser  contrario  al  des- 
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crito :  quedar  inmóvil  un  índice  y  girar  el  circulo  graduado 
unido  invariablemente  al  visador;  el  resultado  se  comprende 
que  es  idéntico. 

La  parte  giratoria  que  lleva  el  visador  se  llama  en  general 
alicUida, 

Como  vimos  en  el  Capítulo  Vil  (núm.  158),  aprovechando 
la  propiedad  de  una  aguja  imanada  de  permanecer  indicando 
una  dirección  constante,  se  pueden  también  medir  ángulos 
moviendo  un  círculo  graduado,  en  cuyo  centro  está  appyado 
el  punto  medio  de  la  aguja.' 

Igualmente  vimos  ya  en  el'Capítulo  III,  que  por  medio  de 
reflectores  pueden  también  medirse  ángulos.  Por  lo  tanto  ten- 
dremos tres  clases  de  goniómetros :  goniómetro  mecánico  al 
que  se  llama  simplemente  goniómetro,  brújula  topográfica  y 
goniómetro  de  reflexión.  En  el  presente  Capitulo  sólo  nos 
ocuparemos  del  primero;  estudiaremos  el  segundo  en  el  Ca- 
pítulo xm  y  el  último  en  el. XIV. 

272.  Sistemas  de  graduación. — El  ángulo  medido  puede  ex- 
presarse de  varios  modos :  en  fracciones  de  la  circunferencia, 
én  partes  del  radio,  por  sus  funciones  trigonométricas,  etc. 
*Los  círculos  graduados  se  emplean  para  el  primer  modo  de 
expresión  y  se  dividen  en  un  número  de  partes  iguales  llama- 
das grados. 

Se  ha  convenido  en  hacer  de  360  el  número  de  grados  de 
la  circunferen.cia  en  el  sistema  llamado  sexagesimal;  el  grado 
se  divide  en  60  minutos  y  el  minuto  en  60  segundos.  Ya  sa-  * 
bemos  la  manera  de  escribir*  una  lectura  en  este  sistema,  el 
más  antiguo  de  los  de  graduación  angular.  Los  grados  se  ex- 
presan con  el  signo  °,  los  minutos  con  el '  y  los  segundos  "; 
las  fracciones  menores  de  un  s^undo  se  escriben  en  forma 
decimal.  •    » 

Por  ejemplo  escribimos: 

36°— XO'— 40,"32. 
—        En  otro  sistema  de  graduación  llamado  ceniesimaly  la  unidad 


f. 
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es  el  cuarto  de  círculo  que  se  divide  á  su  vez  en  100  grados, 
el  grado  en  100  minutos  y  el  minuto  en  100  segundos. 

Representaremos  el  cuarto  de  círculo  ó  cuadrante  con  la  le- 
tra '  y  escribiremos  por  ejemplo: 

0.'»394762 

ó  lo  que  es  más  común,  tomando  el  grado  como  unidad,  es- 
cribimos la  cantidad  anterior : 

39.»4762 

representando  el  grado  centesimal  con  el  signo  * 

En  francés  se  diferencian  al  hablar  los  grados  de  una  y 
otra  división,  llamando  á  los  sexagesimales  degrés  y  grades  á 
los  centesimales. 

La  división  centesimal  se  comenzó  á  usar  á  fines  del  siglo 
pasado  y  cada  día  va  generalizándose  más;  presenta  sobre  la 
antigua  sexagesimal  ventajas  semejantes  á  las  de  las  medidas 
métricas  sobre  las  variadas  antiguas,  y  parece  excusado  afir- 
mar una  vez  más  la  conveniencia  para  los  cálculos  de  un  sis- 
tema de  base  decimal.  (1) 

273.  Como  hemos  visto  varias  veces  en  el  curso  de  este  li- 
bro, también  se  expresan  las  medidas  angulares,  sobre  todo  si 
se  trata  de  ángulos  pequeños,  dando  la  longitud  del  arco  co- 
rrespondiente al  ángulo  por  representar,  en  partes  del  radio 
del  arco  medidor. 

En  este  sistema,  siendo  el  radio  igual  á  uno,  el  ángulo  de 
un  cuadrante  tiene  por  expresión  ^  en  la  que  tt  es  igual  á  tres 
radios,  14159  cienmilésimos  de  radio.  El  ángulo  de  un  grado 
sexagesimal  será  -g-g-^  y  el  de  un  centesimíil  :j-g-5-. 

En  general  el  ángulo  de  a*"  ó  de  a^  será: 

360  400 

(1)  Véanse  al  fin  de  este  volumen  las  tabla»  para  convertir  grados  centesima- 
les en  sexagesimales  y  viceversa. 
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El  arco  cuja  longitud  es  igual  al  radio,  corresponde  á  lo» 

ángulos  de: 

57^  ir  45"  =  3437/45  =  206265" 

y  de 

63,^66204  =  636620  diezmilósímos  deG. 

Es  bien  sabido  el  modo  de  representar  ángulos  por  el  va- 
lor de  las  líneas  trigonométricas  correspondientes:  seno,  tan- 
gente, etc.,  y  que  estas  expresiones  traen  simplificaciones  en 
los  cálculos. 

274.  El  círculo  graduado  que  forma  una  de  las  dos  partes 
del  goniómetro  se  divide  en  un  número  de  partes  igual  al  do^ 
grados,  según  la  división  adoptada,  marcándolas  por  medio 
de  incisiones  rectas,  normales  á  la  circunferencia  y  cuya  lon- 
gitud y  anchura  se  determinan  por  consideraciones  que  ade- 
lante e3^)ondremos.  Si  la  separación  entre  dos  incisiones  es 
bastante  grande  como  consecuencia  de  las  dimensiones  del 
círculo,  se  puede  el  grado  á  su  vez  dividir  en  un  número  da- 
do de  partes  iguales,  que  permitirán  apreciar  mejor  la  posi- 
ción del  índice  móvil  cuando,  como  pasa  comunmente,  na 
cae  con  toda  exactitud  sobre  la  señal  de  un  grado  entero. 

Si  el  índice  se  mueve  acompañando  un  anteojo  colimador, 
sabemos  que  éste  puede  tener  bastante  potencia  óptica  para 
apreciar  la  verdadera  línea  visual  ó  lado  del  ángulo  por  me- 
dir, con  un  error  de  poquísimos  segundos,  y  sería  de  desear- 
se que  la  precisión  suministrada  por  la  coincidencia  dé  la 
graduación  angular  con  el  índice  fuera  de  igual  categoría  á  la 
obtenida  por  la  colimación,  á  fin  de  mantener  entre  las  do& 
partes  constitutivas  del  goniómetro  la  estrecha  relación  de 
uniformidad  de  potencia,  pues  no  alcanzándola  se  hace  iluso- 
ria la  de  un  órgano  desde  el  momento  que  el  otro  es  incapaz 
de  igualarla. 

Si  se  piensa  en  la  pequenez  del  espacio  correspondiente  á  un 
grado  en  un  círculo  de  las  dimensiones  admisibles  en  un  ins- 
trumento portátil,  se  comprende  desde  luego  que,  aun  dada 
caso  de  que  fuera  posible  mecánicamente  dividirlo  en,  diga- 
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mos  60  partes  que  corresponden  á  minutos,  la  separación  de 
los  trazos  indicadores  sería  tan  pequeña  que  escaparía  á  la 
vista  humana.  En  efecto,  como  ya  sabemos,  el  ángulo  de  90" 
es  el  menor  que  debe  subtender  un  objeto  para  ser  visible. 
A  la  distancia  de  20*""  de  la  visión  distinta,  la  cuerda;corres- 
pondiente  á  los  90"  es  de  0'""087;  este  es  el  menor  espacio 
que  debe  haber  entre  dos  trazos  para  que  no  aparezcan  como 
uno  solo.  Siendo  ese  espacio  correspondiente  á  un  minuto,  el 
grado  tendrá  5°""  22  y  el  círculo  un  diámetro  de  60T,  inacep- 
table para  un  instrumento  topográfico. 

Si  para  aumentar  la  potencia  del  ojo  nos  valemos  de  una 
lente  de  aumento,  podrá  reducirse  el  diámetro  del  círculo  en 
razón  inversa  de  la  potencia  de  la  lente,  pero  entonces  será 
el  grado  tantas  veces  menor  é  imposible  el  subdivirlo  en  60 
partes. 

275.  El  vemier  ó  nonius. — ^Fierre  Vernier  tuvo  la  ingeniosa 
idea  del  pequeño  aparato  que  general  y  justamente  lleva  su 
nombre  (1),  y  que  permite  apreciar  fracciones  de  grado  sin 
que  la  división  se  haga  en  el  grado  mismo,  sino  en  un  espa- 
cio mayor  é  independiente,  anexo  al  índice  de  la  rotación  de 
la  alidada. 

Sea  a  b  (fig.  173)  una  parte  de  un  círculo  graduado  según 
uno  de  los  sistemas  citados;  tomemos  un  número  de  divisio- 
nes {x  —  1)  sobre  ese  arco  y  sobre  otro  a'  V  concéntrico  al  a  6 
tomemos  una  longitud  igual  k{x  —  1),  la  cual  dividimos  en  x 
partes  iguales. 

Si  llamamos  L  la  longitud  de  cada  una  de  las  divisiones  del 
círculo  ó  limbo  graduado,  y  i  la  longitud  de  cada  división 
del  vernier  a' 6',  puesto  que  ambos  arcos  son  iguales  tendre- 
mos: 

L  {x  —  V)  =  lx 


de  donde 

I 


=  l(^=ü  =  í^-^ 


X  X 


(1)  También  se  llama  nonius  este  aparato  por  atribuirse  su  principio  á  Pe- 
dro I^úñez.  Creemos  más  probable  que  Vernier  sea  el  inventor. 
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y  en  consecaencia: 


X 

Esto  es:  que  la  diferendoL  entre  una  división  del  círculo  y  una 
del  vemier  es  igual  al  valor  de  una  división  dd  limJbo  dividida  por 
el  número  de  divisiones  del  vemier. 

Si  la  linea  qne  en  el  vernier  A  de  nuestra  figura  174  lleva 
el  cero,  es  el  índice  móvil  de  que  hablamos  y  su  posición  es 
tal  que  cae  en  prolongación  de  un  grado  del  limbo,  la  lectura 
de  la  graduación  será  facilísima;  pero  si  esto  no  acontece  si- 
no que  viene  á  un  punto  intermedio  como  en  la  figura  174, 
será  preciso  apreciar  el  espacio  desde  la  graduación  22  al  ín- 
dice cero.  Veamos  cómo  se  consigue  hacer  esa  apreciación. 

ITotemos  que  la  división  3  del  vernier  coincide  con  una  del 
limbo  y,  según  acabamos  de  demostrar,  difiriendo  las  divisio- 
nes del  vernier  de  las  del  limbo  la  cantidad  —  que  en  nues- 
tro  caso  es  tá  =*  0°1,  resulta  que  el  espacio  entre  la  división 

2  del  vernier  y  la  cercana  del  limbo  es  de  0^1,  el  espacio  en- 
tre la  división  1  y  la  del  limbo  23°  es  de  0°2,  y  el  espacio  entre 
el  índice  O  y  la  división  22°  es  de  0°3,  de  suerte  que  el  índi- 
ce señala  22°3. 
El  valor  de  la  fracción  apreciable  de  división  es  igual  por 

T 

consiguiente  á  —  y  se  llama  esta  cantidad  aproximación  del 

vernier.  Vemos  ya  claramente  que  con  este  artificio  se  ha  ob- 
tenido el  mismo  resultado  que  dividiendo  el  grado  en  diez 
partes,  pero  el  problema  mecánico  de  dividir  una  circunfe- 
rencia pequeña  en  3600  ó  4000  partes,  se  ha  simplificado  di- 
vidiéndola sólo  en  360  ó  400  partes,  y  agregándola  pieza  in- 
dependiente dividida  en  diez.  Además  se  ha  conseguido  evi- 
tar la  excesiva  cercanía  de  las  incisiones,  que  llegaría  hasta  la 
contigüidad  si  se  deseata  alcanzar  mayor  aproximación,  co- 
mo de  hecho  se  logra  en  los  instrumentos  topográficos  comu- 
nes. 
La  lectura  de  la  indicación  del  índice  cero  comprenderá 
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(excepto  en  el  caso  poco  común  de  coincidencia  del  cero  con 
una  división)  dos  operaciones: 

a)  Una  lectura  directa  de  la  graduación  del  limbo  hecha 
con  la  línea  O  del  vernier. 

b)  La  apreciación  de  una  fracción  de  división  del  limbo,  he- 
cha por  medio  de  la  graduación  del  vernier  buscando  la  coin- 
cidencia de  una  división  del  uno  con  una  del  otro,  y  multi- 
plicando la  aproximación  propia  del  vernier  \—\  por  el  nú- 
mero de  divisiones  delVero  á  la  coincidente.  Estas  divisioqes 
se  cuentan  con.  facilidad  porque  van  numeradas  de  cinco  en 
cinco,  ó  de  diez  en  diez  cuando  son  en  número,  por  ejemplo, 
de  treinta  y  las  correspondientes  al  5, 15,  25,  etc.,  se  distin- 
guen por  un  trazo  más  largo. 

Un  grado  de  aproximación  muy  común  en  los  gonióme- 
tros de  los  instrumentos  topográficos  es  el  de  1'.  Se  obtiene 
por  lo  general  dividiendo  el  grado  en  dos  mitades,  y  hacien- 
do un  vernier  de  30  divisiones  que  comprendan  29  del  limbo, 
porque  en  ese  caso 

¥  =  "30-  =  1^  ^ 

y  se  dice  en  lenguaje  corriente  que  el  vernier  es  de  minuto. 

Una  aproximación  de  esta  clase  sin  el  vernier,  ya  vimos  es 
de  imposibilidad  práctica.  Veremos  más  tarde  otro  medio 
óptico  de  alcanzarla. 

Como  ejemplo  para  que  el  lector  se  ejercite  en  esta  sencilla 
é  importante  cuestión,  consideremos  un  limbo  dividido  en 
grados  sexagesimales  y  cada  grado  en  cuartos,  y  un  vernier 
de  30  divisiones  iguales  á  29  del  circulo.  Tendremos: 

En  una  palabra,  el  constructor  puede  en  principio  elegir 
arbitrariamente  el  valor  de  a  que  necesita  para  su  gonióme- 
tro, y  fija  los  de  iy  y  de  o:  de  tal  suerte  que  su  relación  sea 
igual  á  a;  pero  consideraciones  de  otro  orden  vienen  á  impo- 
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nerle  limites  que  no  puede  sobrepasar  dentro  de  las  condicio- 
nes exigidas  por  un  instrumento  portátil. 

277.  Precisión  dada  por  el  vernier  en  relación  con  las  dimen- 
siones  del  limbo  y  el  aumento  de  la  lente, — La  primera  limitación 
es,  como  ya  dijimos,  la  impuesta  por  la  inconveniencia  de  los 
grandes  cjrculos.  Si  éstos  se  reducen  á  tener  pequeños  diá- 
metros, los  grados  resultan  pequeños  y  se  hace  ilusorio  el 
agregar  un  vernier  subdividido  en  muchas  partes,  porque  al 

disminuirse  en  la  fórmula  —  el  numerador  y  aumentarse  el 

denominador,  teóricamente  se  hace  más  pequeña  la  fracción 
apreciable,  pero  en  la  práctica  al  llegarse  al  limite  conocido 
impuesto  por  la  agudeza  de  la  vista,  el  observador  ve,  no  ya 
una  sino  dos  ó  más  divisiones  del  vernier  en  coincidencia  con 
las  del  limbo  y  resulta  ilusoria  la  precisión,  puesto  que  se  to- 
ma la  coincidencia  más  probable  en  la  imposibilidad  de  de- 
terminar la  cierta. 

Quizá  parezcamos  excesivamente  redundantes  y  las  verda- 
des que  afirmamos  bastante  claras  para  no  requerir  grande 
esfuerzo  imponerlas,  pero  nos  servirá  de  justificación  el  que 
hay  constructores  que  las  ignoran,  ó  *BÍ  las  saben  ñolas  aplican 
en  los  instrumentos  que  fabrican. 

El  vernier,  repetiremos  en  otra  forma,  no  es  ni  puede  ser 
un  instrumento  que  permita  apreciar  lo  que  escapa  á  nues- 
tros sentidos,  aumentando  su  penetración;  es  un  artificio  mecá- 
nico para  subdividir  un  pequeño  espacio  en  un  mayor  núme- 
ro de  partes  que  el  posible  prácticamente  dentro  del  espacio 
mismo. 

278.  Busquemos  el  grado  de  aproximación  dado  por  el  ver- 
nier, pero  no  ya  por  la  simple  división  de  — ,  sino  por  la  reía- 

OH 

ción  entre  la  potencia  del  ojOj  el  aumento  de  la  lente  auxiliar  de  las 
lecturas  y  el  radio  del  circulo  dividido. 

Sea  R  el  radio  del  limbo  graduado,  M  el  aumento  de  la 
lente  auxiliar,  a  la  fracción  por  apreciar  dada  en  segundos  y 
d  la  distancia  de  la  visión  distinta  (200""). 
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La  menor  magnitud  apreciable  á  la  simple  vista  será: 

206265"  •  ^ 
y  la  magnitud  absoluta  de  a  tendrá  por  expresión: 

B 

206265  •  ^ 

Si  la  lectura  se  hace  á  la  simple  vista  tendremos  la  condi- 
ción: 

Ra=  W.  d  =  90  X  200  =  18000 

Pero  si  las  lecturas  se  hacen  con  la  lente  auxiliar  de  au- 
mento M: 

MRa  =  18000; (j>) 

de  la  cual  se  deduce  uno  de  los  tres  elementos:  aumento,  ra- 
dio del  limbo  ó  aproximación,  dados  los  otros  dos. 

Si  la  división  es  la  centesimal  la  agudeza  de  la  vista  es  de: 

90"  =  0.^028 

y  la  fórmula  (p)  será: 

MBa'  =  5600 (n') 

en  la  que  a'  representa  milésimos  de  grado  centesimal. 

Con  estas  fórmulas  se  juzga  si  un  goniómetro  lleva  el  ver- 
nier  que  conviene  á  su  diámetro  y  á  la  lente  auxiliar,  ó  si  el 
constructor  hizo  un  conjunto  inconexo  de  las  partes  compo- 
nentes del  goniómetro. 

Sea,  por  ejemplo,  10"  la  aproximación  deseada  ó  la  aproxi- 
mación teóricamente  dada  por  el  vernier  que  se  examina  y 
8  veces  el  aumento  M  de  la  lente,  y  busquemos  el  radio  del 
circulo  para  que  sea  patisfecha  la  condición  de  visibilidad 
exacta  de  las  coincidencias  de  las  graduaciones  del  vernier  y 
del  limbo. 

Con  estos  valores,  introducidos  en  la  fórmula  última,  resul- 
ta que  el  radio  del  circulo  graduado  debe  ser: 

B  =  225"^"^ 

Un  círculo  de  45*"  de  diámetro!! 
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Ocurre  desde  laego  hacer  mayor  el  aumento,  pero  esto  tie- 
ne su  limite,  porque  con  los  mayores  de  7  ú  8  el  observador 
tiene  que  aproximarse  mucho  á  las  graduaciones  sobre  las 
que  proyecta  la  sombra  de  su  cabeza  y  son  asi  poco  legibles, 
porque  los  choques  son  frecuentes,  etc.;  pero  aun  llegando  al 
aumento  de  10,  que  ya  es  raro  en  los  instrumentos,  el  diáme- 
tro tiene  que  ser  de  36"" 

279.  Si,  como  es  frecuente,  encontramos  instrumentos  que 
no  resisten  al  sencillo  examen  que  acabamos  de  indicar,  in- 
feriremos que  al  hacer  lecturas  en  sus  limbos  graduados  vere- 
mos no  una  sino  varias  coincidencias,  y  podremos  declarar 
que  es  ilusoria  la  precisión  que  suministran.  Prima  di  mim- 
rare  bisogna  vedere. 

Buff  &  Berger,  los  constructores  americanos  que  varias  ve- 
ees  hemos  citado,  construyen  un  universal  (modelo  núm.  1  de 
su  catálogo  de  1896),  cuyo  circulo  graduado  tiene  un  diáme- 
tro de  156°"*  y  disponen  sus  divisiones  y  las  de  los  verniers  co- 
rrespondientes de  modo'que  aproximen  1',  30"  ó  20",  según 
lo  solicite  el  comprador. 

Con  estos  datos  aplicados  á  la  fórmula  resulta  ser  nece- 
sario: 

Para  la  aproximación  de    1'  aumento:  M  =    4 
„     „  „  „   30"        „        M=    7.6 

„     „  „  „   20"      „        -Sf  =  11.5 

Como  el  microscopio  simple  ó  lente  convergente  que  se 
usa  para  amplificar  las  graduaciones  es  una  lente  de  mano, 
puede  afirmarse  que  podrán  con  ella  apreciarse  las  coinciden- 
cias en  el  caso  de  aproximaciones  de  1'  y  de  30",  pero  no  en 
el  de '20",  pues,  como  ya  dijimos  aumentos  de  ÍO  ó  más  ve- 
ces no  son  convenientes.  El  constructor  no  dice  en  su  men- 
cionado catálogo  cuál  es  la  potencia  de  la  lente  portátil  que 
proporciona  con  cada  instrumento. 

280.  Diferentes  clases  de  verniers,' Equivocaciones  en  las  lectu- 
ras.— ^Los  verniers  se  disponen  de  diversas  maneras:  los  re- 
presentados en  las  figuras  anteriores  están  numerados  en  el 
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mismo  sentido  que  la  graduación,  son  los  verniers  directos;  los 
del  tipo  de  la  figura  175,  cuya  numeración  va  en  sentido  con- 
trario de  la  graduación,  y  se  llaman  retrógrados^  y  por  último 
los  numerados  en  arcos  iguales  á  uno  y  otro  lado  del  índice, 
como  el  representado  en  la  figura  176,  y  son  los  verniers  si- 
métricos. 

A  reserva  de  tratar  en  este  mismo  capitulo  sobre  los  erro- 
res y  equivocaciones  en  las  lecturas  sobre  los  limbos  gradua- 
dos con  la  extensión  que  el  asunto  merece,  indicaremos  aquí 
algunos  de  ellos  que  tienen  su  origen  en  la  disposición  de  las 
graduaciones,  y  sólo  ^e  presentan  al  usar  el  vernier  y  no  cuan- 
do se  emplean  los  microscopios  colimadores  descritos  en  se- 
guida. 

Algunos  constructores  numeran  sus  limbos  de  derecha  á 
izquierda;  esta  práctica  es  peligrosa  porque  estando  habitua- 
dos, sea  al  escribir,  sea  al  consultar  tablas,  etc.,  á  seguir  el 
orden  de  izquierda  á  derecha  y  no  elinverso,  con  frecuencia, 
por  ejemplo,  leemos  (fig.  177)  22^  en  vez  de  los  18°  que  mar- 
ca el  índice. 

Otros  constructores  numeran  sus  limbos  en  ambos  sentidos 
trazando  las  cifras  con  inclinaciones  contrarias  (fig.  178)  y 
disponen  un  vernier  simétrico.  Esta  práctica  es  poco  recomen- 
dable, y  la  mejor  es  la  de  numerar  con  sólo  un  orden  de  ci- 
fras y  de  izquierda  á  derecha,  pues  aun  cuando  al  usar  la  lente 
.  se  invierte  la  imagen  de  la  graduación,  fácilmente  se  lleva  en 
cuenta  este  efecto.  La  experiencia  asi  lo  ha  comprobado. 

El  vernier  retrógrado  y  el  simétrico  producen  equivoca- 
ciones semejantes  y  debe  serles  preferido  el  directo. 

281.  El  uso  de  una  lente  portátil,  aun  con  vernier  y  gra- 
.duación  directos,  por  consecuencia  de  las  involuntarias  osci- 
laciones de  la  mano  del  observador  suele  hacer  cometer  equi- 
vocaciones de  1°  y  aun  6°  por  los  aparentes  desalojamientos 
de  las  cifras  y  rayas.  Por  consecuencia,  es  siempre  preferible 
emplear  microscopios  unidos  al  instrumento. 

Si  las  líneas  de  lag  divisiones  son  muy  largas,  si  las  cifras 
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están  muy  lejos  del  borde  de  la  división,  si  el  microscopio  es- 
tá dispuesto  de  manera  que  hace  poco  cómoda  la  posición  del 
observador,  etc.,  se  corre  también  el  riesgo  de  cometer  equi- 
vocaciones por  el  desalojamiento  que  debe  darse  al  ojo  para 
pasar  de  la  parte  donde  se  produce  la  coincidencia  del  vernier 
y  la  graduación,  á  la  parte  en  que  terminan  las  rayas  ó  están 
inscritos  los  números. 

Guando  la  longitud  de  las  divisiones  es:  para  las  más  pe- 
queñas (generalmente  medios  grados)  1.5  á  1.75  veces  el  in- 
tervalo entre  dos  divisiones;  para  las  medianas  (grados)  1.5 
veces  la  de  las  rayas  pequeñas  y  para  las.  que  corresponden  á 

5®,  10° ,  2.5  veces  la  longitud  de  las  rayas  pequeñas,  se 

obtienen  las  mejores  elementos  para  evitar  las  equivocacio- 
nes provenientes  de  mala  proporción  de  las  graduaciones. 

La  división  del  grado  en  dos  mitades  induce  frecuentemen- 
te á  los  principiantes  á  tomar  la  lectura  menor  en  medio  gra- 
do; es  decir,  que  añaden  la  fracción  dada  por  el  vernier  al 
grado  anterior  sin  llevar  en  cuenta  que  deben  añadirlo  al  gra- 
do y  medio  anterior.  Se  evitarla  esto  no  fraccionando  el  grado, 
pero  entonces  el  vernier  resulta  cuatro  veces  mayor  que  cuan- 
do se  hace  dicho  fraccionamiento  y  la  lectura  es  molesta. 

Es  mejor  adoptar,  á  pesar  de  aquel  mal,  el  vernier  peque- 
no  poniendo  toda  clase  de  esmero  en  la  observación. 

282.  Microscopios  compuestos  para  la  lectura  de  los  limbos  gr a- 
duados. — Se  ha  buscado  en  tiempos  relativamente  recientes 
el  aumentar  la  precisión  de  las  lecturas  angulares,  conservan- 
do círculos  graduados  pequeños,  y  natural  era,  dada  la  liga 
entre  los  factores:  radio  del  circulo  y  aumento  del  microsco- 
pio apelar  al  aumento  de  la  potencia  óptica  para  alcanzar  la 
diminución  del  radio  referido.  Pero,  como  según  ya  viinos,  el 
límite  de  aumento  es  poco  elevado  en  el  microscopio  simple, 
se  utiliza  el  compuesto,  añadiéndole  una  retícula  cuyo  punto 
central  y  el  centro  del  objetivo  determinan  la  línea  de  colima- 
ción, según  la  cual  se  fijan  las  direcciones,  como  detalladamen- 
te explicamos  al  tratar  del  telescopio. 
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Sea  L  (fig.  179)  el  objetivo  de  un  microscopio  compuesto, 
dirigido  al  pequeño  objeto  Jtí^perpendicular  al  eje  y  situado 
á  una  distancia  a  de  la  lente,  poco  mayor  ^que  la  longitud  fo-  *  * 
cal  principal  de  dicha  lente.  En  mnk  una  distancia  <%  de  Lj 
se  formará  una  imagen  de  i/iVreal,  invertida  y  más  grande 
que  el  objeto,  cuya  imagen  podría  verse  á  la  simple  vista,  pe- 
ro que,  para  reducir  la  longitud  del  aparato  reduciendo  h 
como  explicamos  en  el  número  90,  se  visa  por  medio  de  una 
lente  ocular  I  que  produce  una  imagen  virtual  de  m  n  en  Jf  N'j 
mayor  que  mn  y  á  la  distancia  h  de  la  visión  distinta. 

Siendo  j>  y  ^  las  distancias  focales  principales  de  las  dos 
lentes,  y  a,  a,  6  y  /?  las  mismas  cantidades  que  consideramos 
en  la  Primera  Parte,  como  allí  vimos  se  tendrá  para  expre- 
sión del  aumento  producido  por  el  sistema  de  las  dos  lentes: 


Jf  = 


a  h 


y  en  nuestro  .caso  por  ser  virtual  la  imagen  JM'  N'y  siendo 
fi  =. —  A,  se  tendrá: 

-Jf  =  — 


a  b 

li,  con  objeto  de  que  los  rayos  emergentes  de  la  lente  de 
acomodación  I  formen  un  haz  cilindrico  que  favorece  las  con- 
diciones de  visibilidad,  hacemos  que  la  imagen  m  n  se  dis- 
ponga en  el  foco  principal  de  í,  tendremos  5  =  3  y  la  fór- 
mula: 

aq  ' 

y  M  expresará  la  relación  entre  dos  ángulos:  aquel  bajo  el  cual 
se  ve  una  dimensión  del  objeto  real  á  la  distancia  h  con  la  sim- 
ple vista,  y  aquel  bajo  el  cual  se  preséntala  imagen  de  la  pro- 
pia dimensión  visando  á  través  del  sistema  óptico. 

De  esta  manera  ángulos  que,  por  estar  bajo  el  límite  de 
90",  pasan  inadvertidos  para  la  agudeza  del  ojo,  son  sustituí- 
dos  por  ángulos*  mayores,  y  en  haciéndose  de  90"  ya  se  per- 
cibirán magnitudes  que  sin  el  microscopio  no  podrían  obser- 
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varse,  de  tal  modo  que,  si  n  <  90"  es  el  ángulo  correspon- 
diente á  la  separación  de  dos  lineas  de  la  graduación,  dicha 
separación  será  visible  tan  pronto  como  M  sea  tal  que: 

Mn  =  90"   . 

« 

283.  Si  á.]a  ftcultad  de  aumentar  añadimos  la  de  fijar  di- 
recciones por  medio  de  una  retícula,  habremos  preparado  un 
Índice  más  delicado  que  el  común  para  las  lecturas  sobre  los 
limbos. 

Este  índice  puede  permanecer  fijo  en  un  punto  del  micros- 
copio, ó  mejor  dicho,  sólo  desalojarse  la  retícula  á*  lo  largo 
del  eje  óptico  para  permitir  la  acomodación,  ó  puede  tener 
movimientos  en  un  plano  perpendicular  al  eje  citado.  En  el 
primer  caso,  además,  puede  el  índice  estar.formado  por  un- 
hilo  ó  por  varios.  Examinaremos  esos  diversos  casos;  pero 
antes  nos  ocupareinos  de  la  construcción  práctica  de  los  .mi- 
croscopios compuestos,  que  no  es  tan  elemental  como  la  teó- 
rica, tal  como  vimos  para  los  telescopios,  que  no  se  reducen 
á  las  dos  lentes,  ocular  y  objetiva,  estrictamente  necesarias, 
sino  que  se  completan  por  otras  que  vienen  á  corregir  los  de- 
fectos de  los  sistemas  de  sólo  dos  lentes,  ^tfos  referimos  á  la 
corrección  de  las  aJ)erraciones,  aumento  de  campo,  etc.,  que 
estudiamos  detalladamente  en  la  Primera  Parte. 

El  objetivo  se  forma  de  dos  lentes,  una  de  Grown  y  otra 
de  Flint  para  corregir  la  aberración  cromática,  y  el  ocular 
también  de  dos  lentes,  como  los  de  Ramsdem  ó  Huyghens. 

Como  el  microscopio  se  coloca  á  una  distancia  del  objeto 
poco  mayor  que  la  longitud  focal  ^  del  objetivo,  para  no  ale- 
jarlo demasiado  del  objeto  visado,  se  toma  un  objetivo  de  cor- 
to foco,  y  dada  esta  condición  será  preciso  para  evitar  las  abe- 
rraciones de  figura  y  cromática,  tomar  una  lente  de  poca 
abertura  y  la  claridad  se  disminuirá,  por  lo  cual  sé  emplean 
reflectores  que  iluminen  intensamente  el  pequeño  objeto  vi- 
sado. 
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La  imagen  del  objeto  debe  formarse  sobre  el  plano  de  la 
retícula,  y  el  ocular  disponerse  de  manera  que  los  hilos  se  vean 
con  claridad.  Para  conseguirlo  debe  el  microscopio  entero 
poder  acercarse  ó  alejarse  del  objeto,  hasta  que  se  realice  la 
primera  condición,  y  el  ocular  separadamente  debe  moverse 
para  que  se  verifique  la  segunda  á  fin  de  lograr  que  no  haya 
paralajej  fenómeno  que  explicamos  al  tratar  del  telescopio. 
Kos  referimos  á  las  consideraciones  hechas  entonces  que  son 
aplicables  al  caso  actual. 

284.  Microscopios  colimadores. — Haciéndose  la  lectura  de 
las  graduaciones  en  el  sentido  normal  al  radio  del  limbo,  es 
innecesario  que  la  retícula  sea  un  crucero  de  hilos;  basta  que 
tenga  uno  paralelo  á  las  lineas  de  la  graduación  y  que  desem- 
peñe el  papel  de  Índice  óptico. 

La  fig.  180  representa  el  campo  de  un  microscopio  dirigido 
sobre  una  graduación  angular  centesimal.  Los  números  ins- 
critos representan  grados  y  cada  uno  está  dividido  en  cinco 
partes.  La  linea  A  B  representa  el  hilo  del  microscopio  que 
sustituye  al  Índice  cero,  y  que,  como  éste,  puede  girar  al  mo- 
verse la  alidada  que  en  el  caso  actual  lleva  unidos  el  telesco- 
pio y  el  microscopio. 

Si  el  hilo  cae  sobre  una  linea  exactamente,  la  lectura  no 
tiene  dificultad  alguna,  como  pasa  cuando  el  Índice  del  vernier 
corresponde  con  una  división  del  limbo;  pero  en  el  caso  más 
frecuente  de  presentarse  el  hilo  en  el  espacio  entre  dos  rayas, 
•  la  medida  del  intervalo  entre  la  raya  y  el  hilo  se  hace  por  uno 
de  dos  métodos  usuales:  se  aprecia  á  ojo  la  fracción  de  divi- 
sión ó  intervalo,  ó  se  mide  el  mismo  por  medio  de  un  tornillo 
micrométrico;  la  precisión  de  la  lectura  del  intervalo  en  uno 
ú  otro  método,  tendrá  la  expresión  ya  demostrada: 

M  R  a  =  18000. 

* 

Estudiemos  ambos  procedimientos. 

285.  Microscopios  de  estima  ó  de  hilos  fijos. — Precisión  de  las 
lecturas. — "  Es  una  verdad  que  la  práctica  demuestra  y  confix- 

Eoliagara7.-*2l 
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ma  cada  día,  que  la  valuación  á  ojo  de  la  fracción  de  un  in- 
tervalo entre  dos  rayas  de  uua  graduación,  puede  hacerse  en- 
tre limites  de  exactitud,  que  parecerían  imposibles  á  primera 
vista." 

"  Si  á  la  valuación  á  ojo  se  agrega  el  artificio  de  la  multi- 
plicidad, 7  la  posición  del  Índice  se  deduce  de  la  media  arit- 
mética de  todas  las  valuaciones  parciales,  se  llega  á  resultados 
de  maravillosa  exactitud.  El  ojo  ejercitado  en  la  estima,  es 
otra  forma  preciosa  del  vernier.  La  posición  del  hilo  A  B 
(fig.  180),  entre  las  dos  rayas  que  lo  comprenden  puede,  por 
estima,  determinarse,  según  algunos  observadores  hasta  el  ^ 
del  intervalo,  según  otros  hasta  el  ^,  y  no  faltan  quienes  pre»- 
tenden  sentir  el  centesimo." 

^'  Si  se  supone  que  en  lugar  de  un  hilo  se  tengan  varios,  n 
por  ejemplo,  y  de  la  media  aritmética  de  la  posición  de  todos 
se  llega  á  una  determinación  única,  correspondiente  á  un  hilo 
imaginario  que  ocuparía  la  posición  media  de  los  hilos  verda- 
deros, el  error  medio  probable  de  ésta  será  igual  al  error  me^ 
dio  probable  de  cada  una,  dividido  por  la  raíz  cuadrada  del 
número  de  determinaciones.  Entonces  si  e  es  el  error  medio 
probable  cometido  en  la  estima  de  la  posición  de  cada  uno  de 

los  n  hilos,  será-y^-  el  error  medio  probable  d«  la  m«dia  arit- 
mética de  las  n  lecturas." 

"  Hirsch  y  Plantamour,  dos  geodestas  contemporáneos  de 
grande  autoridad,  y  encargados  de  la  nivelación  de  precisión 
de  la  Suiza,  han  podido  convencerse  por  medio  de  pruebas 
numerosísimas,  de  que  la  media  aritmética  de  las  tres  deter- 
minaciones independientes  de  las  posiciones  de  tres  hilos  so- 
bre una  graduación,  resultaba  más  exacta  que  la  medida  di- 
recta obtenida,  en  idénticas  condiciones,  con  un  tornillo  mi- 
crométrico  que  daba  sobre  su  tambor  graduado  el  centesimo 
del  intervalo  estimado.  T  encontraron,  precisamente,  que 
mientras  el  error  medio  de  la  media  de  las  tres  lecturas  á  es- 
tima era  de  ±  0"838,  el  de  la  lectura  con  el  tornillo  micro- 
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métrico  era  de  di  1''112.  Pasando  del  error  medio  de  la  media 
al  error  de  cada  una,  se  vendría  á  encontrar,  para  el  caso  de 
los  instramentos  experimentados  por  los  citados  Gres.  Hirsch 
j  Plantamour,  que  sobre  cada  hilo  la  estima  directa  debía  es- 
tar afectada  de  nn  error  de  cerca  de  ^  del  intervalo.  En  to- 
do caso,  siempre  será  licito  admitir  que  la  media  de  las  tres 
lecturas  en  los  tres  hilos,  equivale  al  menos  á  la  medida  con 
tornillo  micrométrico  que  dé  el  centesimo  del  intervalo."  (1) 

Pero  como  dijimos  al  hablar  de  los  micrómetros  en  el  Ca- 
pítulo anterior,  no  admitiremos  una  fracción  tan  pequeña  co- 
mo ^  para  los  casos  comunes  en  la  práctica,  sino  solamente 
que  por  medio  de  la  estima  con  un  solo  hiloj  se  puede  apreciar  el 
vigésimo  del  intervalo^  siempre  que  la  potencia  óptica  del  insirumen* 
to  haga  todavía  sensible  esta  fracción. 

Se  comprende  la  mayor  facilidad  para  las  lecturas  por  es- 
tima cuando  se  usa  divjsión  centesimal,  por  ser  las  fracciones 
apreciadas  inmediatamente  sumables  con  las  lecturas  de  las 
divisiones  enteras,  mientras  que  con  la  graduación  sexagesi- 
mal previamente  hay  que  hacer  la  multiplicación  de  la  frac- 
ción decimal  por  el  valor  de  la  unidad  mínima  apreciada.  Por 
consiguiente,  en  los  nuevos  instrumentos  topográficos  que  lle- 
van microscopios  como  los  descritos,  la  graduación  de  los  lim- 
bos es  siempre  centesimal. 

286.  Circuios  de  los  Cleps,  (2) — Propongámonos  determinar 
los  elementos  de  varios  círculos  graduados,  y  para  ejemplo 
tomamos  los  tamaños  adoptados  por  Salnaoiraghi  según  los 
da  en  su  obra  "Les  Cleps"  (1888),  que  difieren  de  los  dados 

(1)  Salmoiraghi — Geometría  applicata,  págs.  208  y  209. 

(2)  F.  Bardelli,  distinguido  constructor  de  instrumentes  de  Torino,  Italia, 
fabrica  un  taquímetro  del  tipo  Troughton  &  Simms,  según  fué  combinado  por 
el  Profesor  Jadanza,  que  presenta  la  aplicación  de  microscopios  colimadores 
de  estima  á  los  instrumentos  topográficos.  Los  círculos  son  de  186">">  de  di¿« 
metro,  divididos  en  grados  centesimales  y  cada  grado  en  décimos:  se  puede 
apreciar  el  décimo  de  cada  parte  6  sea  el  centesimo  de  grado.  Los  hilos  del  mi- 
croscopio son  tres.  Véase  también  el  taquímetro  descrito  en  el  núm.  848. 
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por  el  mismo  distinguido  censtructor  en  sa  Geometría  appli- 
cata  de  edición  anterior  (1884). 

Para  el  Geps  de  modelo  grande  se  desea  apreciar  el  medio 
centesimo  de  grado  centesimal  y  como  vimos  que  se  estima 
la  posición  del  hilo  hasta  el  vigésimo  del  intervalo  de  dos  ra- 
yas, será  preciso  hacer  este  intervalo  de  20x0^005,  es  decir 
de  0^1  y  el  grado  se  dividirá  en  10  partes.  Construyendo  el 
microscopio  con  un  aumento  M  =  38  tendremos: 

El  círculo  deberá  tener  un  diámetro  de  58"". 

Para  el  0ep3  de  modelo  mediano^  se  desea  la  aproximación 

de  un  centesimo  de  grado  centesimal  y  usando  el  aumento 

M  =  28,  se  tendrá: 

R 5600 

^—  2axio""'^^ 


kmm 


El  diámetro  del  círculo  graduado  deberá  ser  de  40" 
Para  el  Cleps  de  modelo  pequeño  se  quieren  apreciar  2  cen- 
tesimos de  grado  centesimal  y  empleando  M  =  17,  resulta: 

T>      .    5600  ^^^ 

^=17X20  =^^ 


kmm 


El  círculo  graduado  deberá  tener  un  diámetro  de  32" 

En  extracto  los  elementos  de  los  círculos  de  los  Cleps,  son 

los  siguientes: 

Modelo  grande,  diám.  del  clrc?,  58""  M==38....a'=0^005 
„  mediano,  „  „  „  40""  M=28....a'=0^010 
„  pequeño,  „  „  „  32""  M==17....a'=0^020 
Para  aumentar  la  precisión  de  las  lecturas  se  usan  varios 

hilos  en  vez  de  uno  solo,  y  al  efecto  el  Cleps  grande  tiene  mi. 

croscopios  provistos  de  cinco  hilos,  y  de  tres  los  Cleps  me- 
diano y  pequeño. 
En  estas  circunstancias,  el  error  probable  de  la  media  de 

cinco  hilos  en  el  primer  caso,  y  de  tres  en  los  dos  últimos, 

será: 
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€leps  modelo  grande : 


+: — —r-  =  db =^  =  ±  0^0022  con  cinco  hilos 


l/  n  y^  5 

a'  0^005 


i/  n  i/  3 

Oleps  modelo  mediano : 
a'  0^010 


=  ±0^0029    „    tres      „ 


l/  n  i/  3 

Cleps  modelo  pequeño : 
a'  0<*020 


=  ±  020058 


»  }J  99 


l/n  t/3 


=  dz  0^0116 


»       >>  w 


Las  figs.  181, 182  y  183  representan  próximamente  en  su» 
magnitud  aparente  los  campos  de  los  tres  modelos  de  Cleps. 

La  graduación  material  en  4,000  partes  de  círculos  tan  pe- 
queños como  los  de  58°"*  y  40""  de  diámetro  y  en  2,000  par- 
tes del  de  32""  de  diámetro,  ha  sido  un  notabilísimo  resultado 
-conseguido  merced  al  uso  de  un  bronce  blanco  especial,  muy 
duro,  de  un  buril  de  diamante  y  de  una  magnífica  máquina 
de  dividir,  construida  por  el  mismo  Porro. 

La  graduación  de  los  círculos  se  efectúa  siempre  por  copia 
mecánica  de  una  graduación  tipo,  grabada  sobre  un  círculo 
de  gran  diámetro. 

En  los  de  los  Cleps  la  numeración  crece  de  derecha  á  iz- 
quierda y  por  la  inversión  de  la  iijiagen  de  ella,  hecha  por  el 
microscopio,  se  ve  aumentar  de  izquierda  á  derecha,  en  el  or- 
den que  nos  es  más  familiar.  Apareciendo  en  el  campo  del 
microscopio  varias  cifras  que  expresan  grados,  no  hay  el  te- 
mor de  equivocaciones  mencionado  al  hablar  del  vernier. 

El  Ingeniero  Borleti,  profesor  de  la  Escuela  Politécnica  de 
Milán,  ha  hecho  una  serie  de  experiencias  para  determinar  el 
«rror  medio  de  los  ángulos  medidos  con  un  Cleps  de  modelo 
grande.  Determinó  por  treinta  observaciones  hechas  con  un 


teodolito  de  Starke  y  Kammerer  de  gran  precisióti,  an  áaga- 
lo  qae  le  resultó  de 

78"  48'  46.  "099 

con  an  error  probable  de 

±  0"461 

Midió  en  seguida  el  mismo  ángulo  con  un  Cleps  Salmoíra* 

ghi  reiterándolo  diez  veces,  y  obtuvo  ya  reduciendo  á  división 

sexagesimal  el  resultado  que  en  centesimal  dió  el  instrumento: 

Usando  los  cincos  hiloB 78°  48'  51."98 

y  sólo  usando  el  hilo  central  . .  78°  48'  55."71 

El  primer  valor  difiere  del  que  debemos  considerar  como- 
ezacto:  el  obtenido  con  el  teodolito  geodésico: 

5."881  =  0.-0011 
y  el  segundo  difiere: 

9."6U  =  0''0022. 

error  despreciable  en  la  más  exacta  operación  topográfica  ó  - 
inferior  al  limite  de  0.°005  que  admitimos  para  una  lectura, 
del  limbo  graduado  con  un  solo  hilo,  como  es  inferior  el  de 
COOll  al  de  O^OOSS  para  Iob  cinco  hilos. 

Los  errores  probables  de  las  medias  de  las  diez  observacio- 
nes son,  respectivamente  en  el  caso  de  un  hilo  y  en  el  de  cin- 
co, de 

±0''0012y  ±0-00067. 

Borletti  dice  que  cada  uno  de  los  diez  resultados  ea  la  me- 
dia de  tres  medidas,  y  si  deseamos  conocer  la  desviación 
media  de  una  sola  medida,  multiplicaremos  las  desviaciones 
antes  dadas  por  \/~S7 

Tomaremos  la  lectura  de  un  solo  hilo  y  tendremos: 

Error  probable  de  una  medida 0.0022  X  1.7  =  C^OOSS 

=  12,  "3  con  Cleps  grande. 

Y  como  la  aproximación  del  Cleps  mediano  y  ta  del  peque* 
ño  están  con  la  del  grande  en  la  proporción  de  ^  y  ^,  si  del 
dato  anterior  se  quiere  inferir  el  error  probable  de  una  medi- 
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da  con  estos  instrumentos,  habrá  que  multiplicar  el  valor  úl- 
timo obtenido  respectivamente  por  i/T"y  i/Tj  tendremos: 
Error  probable  de  una  medida: 

0^0054  =  17/'6  con  Cleps  mediano; 
0^0066  =  24''6     „        „     pequeño. 

Conviene  que  el  lector  se  ejercite  sobre  las  varias  figuras 
que  hemos  dado,  representando  el  campo  de  los  microscopios, 
en  hacer  las  lecturas  que  en  ellas  damos  como  ejemplos.  La 
correspondiente  al  Cleps  pequeño  (fig.  183),  se  ve  con  dos 
graduaciones,  porque  en  estos  instrumentos,  con  un  solo  mi- 
croscopio se  ven  simultáneamente  los  dos  círculos,  horizontal 
y  vertical,  como  explicaremos  adelante  (Cuarta  parte,  Capi- 
lo  XII). 

287.  La  lectura  con  microscopios  colimadores  está  lejos  de 
presentar  la  complicación  que  parece  á  primera  vista;  es  se- 
guramente más  fácil  que  la  lectura  con  verniers  y  por  la  ana- 
logía con  la  manera  de  leer  los  hilos  de  las  estadías,  la  opera- 
ción se  hace  todavía  más  rápidamente  al  no  obligarse  al  ope- 
rador á  cambiar,  permítaseme  el  término,  de  estilo  de  obser- 
vación. 

La  fig.  184  representa  una  graduación  vista  por  un  micros- 
copio de  estima  de  tres  hilos.  Cada  grado  está  dividido  en 
diez  partes. 

288.  Microscopios  micrométricos. — En  el  anterior  Capítulo 
dimos  el  principio  de  los  instrumentos  microscópicos  é  hici- 
mos ver  cómo  su  empleo  permite  la  medida  de  pequeñísimos 
espacios.  En  el  caso  del  Capítulo  referido,  medíamos  la  mag- 
nitud de  la  pequeña  imagen  de  una  mira;  pero  se  comprende 
que  de  igual  modo  pueden  servir  para  medir  la  imagen  de 
una  división  de  un  limbo  graduado  ó  de  parte  de  una  división, 
siempre  que  se  disponga  el  aparato  óptico  conveniente  para 
producir  una  imagen  agrandada  de  la  dicha  graduación,  á 
fin  de  llevar  la  medida  de  un  espacio  menor  á  la  de  otro  ma- 
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yor;  esto  es,  siempre  que  se  unan  el  microscopio  que  da  la  ima- 
gen y  el  micrómetro  que  la  mide. 

El  conjunto  de  ambos  órganos  tiene  generalmente  la  dis- 
posición que  señala  la  fig.  185.  En  O  se  encuentra  el  objetivo 
y  en  P  y  Q  las  lentes  que  constituyen  el  ocular  compuesto. 
En  C  se  ve  el  círculo  graduado  cortado,  por  un  plano  vertical 
que  pasa  por  su  diámetro,  y  es  el  mismo  que  produce  al  pa- 
sar por  el  eje  óptico  del  microscopio  la  sección  dada  en  la 

figura. 
La  imagen  de  la  graduación  se  forma  en  el  plano  de  la  cara 

superior  de  la  pieza  m  sobre  la  que  están  dispuestos  dos  hilos 
de  araña,  paralelos  y  muy  cercanos  entre  si,  y  normales  á  la 
circunferencia  del  limbo.  La  separación  de  los  hilos  es  bas- 
tante para  que  la  imagen  de  una  raya  de  la  división  se  vea 
entre  ellos  (como  en  la  fig.  186).  Esta  disposición  se  ha  adop- 
tado porque  la  experiencia  comprueba  que  se  estima  mejor  la 
exacta  bisección  del  intervalo  entre  los  hilos,  que  la  sobrepo- 
sición  de  un  hilo  sobre  una  raya.  En  t  se  observa  eLcirculo  ó 
tanibor  dividido  del  micrómetro*,  que,  al  girar,  hace  mover  la 
pieza  m  que  lleva  los  hilos,  en  un  plano  perpendicular  al  eje 
óptico  del  microscopio.  El  paso  del  tornillo  está  calculado  de 
manera  que  cuando  el  tambor  hace  exactamente  una  revolu« 
ción,  los  hilos  pasan  de  una  división  del  limbo  á  la  siguiente; 
de  esa  manera,  las  fracciones  de  revolución  acusadas  por  un 
índice,  corresponden  á  fracciones  de  división. 

289.  Veamos  cómo  se  ejecuta  una  observación.  Suponemos 
el  teleacopio  dirigido  exactamente  al  punto  por  visar,  y  vemos 
por  el  ocular  del  microscopio  la  indicación  del  limbo.  Apare- 
cerá una  imagen  como  la  representada  en  la  fig.  186.  Coloca- 
mos el  tambor  en  el  cero  como  en  la  misma  figura  se  ve,  y  para 
asegurarnos  de  que  no  hay  error  de  una  revolución  entera,, 
nos  guiamos  por  la  marca  t  del  dibujo  que  cae  entre  los  hilos 
cuando  ocupan  su  justa  posición.  Esta  es  la  que  corresponde 
al  Índice  de  las  medidas;  es  la  equivalente  al  cero  del  vernier  y 
al  hilo  central  de  los  microscopios  colimadores. 
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Se  trata  ahora  de  apreciar  el  espacio  del  Índice  á  la  división 
inmediata  menor,  para  añadir  á  ésta  el  valor  del  intervalo  de 
la  división  á  la  posición  del  índice  que  es,  repetimos,  el  cero 
del  tambor.  La  apreciación  se  hace  girando  el  micrómetro 
hasta  que  los  hilos  ocupen  la  posición  marcada  en  el  dibujo 
con  dos  líneas  de  puntos  y  leyendo  las  graduaciones  recorri- 
das por  el  tambor  frente  al  índice  respectivo  i. 

En  nuestro  ejemplo  el  grado  está  dividido  en  6  partes;  lúe- 
go  cada  división  representa  10^;  cada  una  de  las  10  divisiones 
principales  del  tambor  corresponde  á  1'  y  cada  división  de  las 
últimas  de  dicho  tambor  representa  10^^  La  cabeza  del  mi- 
crómetro debe  tener  en  ese  caso  60  divisiones. 

290.  Lo  mismo  que  con  el  vernier  con  el  microscopio  mi- 
crométrico  se  hace  la  lectura  en  dos  operaciones: 

a.  Una  lectura  directa  de  la  graduación  del  limbo  hecha  con 
los  hilos  en  la  posición  cero  del  micrómetro. 

b.  La  apreciación  de  una  fracción  de  división  del  limbo  he- 
cha girando  el  micrómetro,  llevando  los  hilos  hasta  bisectar 
la  división  antes  leída  y  leyendo  en  el  tambor  graduado  las 
divisiones  que  se  giró  éste  para  multiplicarlas  por  el  valor  de 
una,  ó  sea  la  aproximación  del  micrómetro. 

Para  terminar  la  descripción  del  aparato  que  nos  ocupa, 
notemos  en  la  figura  que  está  formado  de  dos  tubos  A  y  B; 
el  primero  porta-ocular  y  el  segundo  porta-objetivo,  que  des- 
lizan uno  dentro  del  otro,  y  que  en  S  se  halla  un  espejo  incli- 
nado 45°  sobre  el  eje  óptico,  para  reflejar  hacia  la  graduación 
é  iluminarla  mejor,  la  luz  difusa  de  la  atmósfera.  El  tubo  que 
lleva  el  espejo  puede  girar  al  rededor  del  eje  para  aprovechar 
la  luz  más  intensa  en  el  acto  de  la  observación. 

El  microscopio  está  unido  á  la  alidada  del  instrumento  (de 
la  cual  se  ve  en  K  una  parte)  por  medio  de  dos  fuertes  anillos 
^8  y  ^4  y  ©1  constructor  lo  fija  de  modo  que  el  objetivo  O 
quede  á  la  distancia  conveniente  de  la  graduación  C  para  que 
la  imagen  de  ella  se  fornie  en  el  plano  mismo  de  los  hilos. 

En  cuanto  al  tubo  A  puede  desalojarse  para  conseguir  la 
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exacta  visión  de  los  hilos  dependiente  de  la  vista  del  obser- 
vador. Si  el  ocular  es  del  tipo  Ramsdem  se  mueve  el  ocular 
entero,  y  si  es  del  Huyghens,  como  el  de  la  figura  nuestra, 
sólo  se  desaloja  la  lente  Q,  hasta  que  simultáneamente  sean 
netamente  visibles  la  graduación  y  los  hilos  y  se  suprima  la 
paralaje. 

Satisfecha  la  condición  de  no  existencia  de  dicha  paralaje, 
debe  investigarse  si  el  tornillo  micrométrico  tiene  efectiva- 
mente un  paso  igual  á  la  separación  de  las  divisiones  del  lim- 
bo, lo  cual  se  reconoce  girando  el  tornillo  una  vuelta  entera 
y  observando  si  al  hacerlo  pasan  los  hilos  exactamente  de 
una  división  á  la  siguiente,  6  mejor  aún  haciendo  girar  el 
tornillo  varias  revoluciones  enteras  y  probando  si  con  ello  se 
recorre  el  número  correspondiente  de  divisiones  del  círculo 
graduado.  El  número  de  revoluciones  no  debe  tampoco  ser 
excesivo,  porque  se  saldría  el  hilo  de  la  región  central  del 
campo  fuera  de  la  cual  son  de  temerse  deformaciones  de  las 
imágenes  producidas  por  el  sistema  óptico. 

291.  üectificaeión  del  micrómeiro.  — Ambas  pruebas :  la  de  au- 
sencia de  paralaje  y  la  de  adecuado  paso  del  tornillo  micro- 
métrico,  nos  darán  la  medida  de  la  bondad  del  aparato  que 
téngannos  entre  manos.  En  general,  los  constructores  satisfa- 
cen á  una  y  otra  condiciones;  pero  si  así  no  fuese  y  el  valor 
de  las  divisiones  del  micrómetro  no  resultare  exactamente  co- 
mo se  prometió  por  construcción,  puede  llevarse  en  cuenta  la 
diferencia  y  añadirla  con  su  signo  á  las  lecturas  hechas. 

Supongamos  que,  en  el  caso  de  nuestro  ejemplo  anterior, 
en  lugar  de  corresponder  una  vuelta  del  micrómetro  á  10'  ó 
600",  por  consecuencia  de  mala  disposición  del  aparato  co- 
rresponde la  propia  revolución  completa  á  620''  ó  sea  un  error 
de  20"  en  600"  igual  á  2"  por  cada  2'  ó  sea  ^  como  correc- 
ción. 
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Si  hacemos  una  lectura  y  nos  da: 

Sobre  el  limbo 10°  20'  00'' 

y  tenemos  que  girar  el  inicrómetro  14 
divisiones  de  su  cabeza,  que  repre- 
sentan en  el  supuesto  de  buena  rec- 
tificación 14  X  10" 2'  20" 

Será  la  lectura  completa •. 10°  22'  20" 

La  cual  habrá  que  corregir  disminuyendo  ^  á  la  lectura 
hecha  con  el  micrómetro: 

30  *•    ' 

La  lectura  corregida  será: 

10°  22'  20"  —  4."7  =  10°  22'  15."3 

Puede  evitarse  esta  corrección  numérica  desalojando  el  mi- 
croscopio A  lo  largo  de  su  eje,  para  que,  modificándose  la  dis- 
tancia del  objeto  visado  (graduación)  al  objetivo,  se  modifique 
la  magnitud  de  la  imagen  y  sean  tales  sus  dimensiones  que 
correspondan  rigurosamente  á  la  revolución  del  tambor  divi- 
dido del  micrómetro.  En  nuestro  ejemplo,  el  hecho  de  repre- 
sentar una  revolución  mayor  espacio  del  limbo  que  el  deseado, 
indica  que  la  imagen  es  más  grande  ^  de  lo  que  se  intenta- 
ba; sexá  preciso  hacerla  más  pequeña,  y  para  ello  disminuir 
el  aumento  que,  vimos  en  este  Capítulo,  tiene  por  expresión: 

M= 

a  q 

modificando  la  relación  —  puesto  que  hjq  son  constantes 

para  un  microscopio  dado. 

Aumentaremos  a  aflojando  el  tornillo  T^  é  introduciendo 
un  poco  ^1  tubo  B  QTi  él  A.  Al  cambiarse  a  se  modificó  «  y 
ya  la  imagen  de  la  graduación  no  se  formará  en  el  plano  que 
antes  ocupaba  y  se  verá  borrada  la  graduación.  Entonces  se 
afloja  el  tornillo  V^  y  se  mueve  el  tubo  A  hasta  que  se  vea 
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coií  toda  claridad  la  imagen  de  las  divisiones  haciendo  des- 
aparecer la  paralaje. 

Se  repite  la  prueba  del  paso  del  micrómetro  que  permane- 
ce constante  como  movimiento  mecánico,  pero  aplicado  á 
medir  una  imagen  que  hemos  disminuido.  Se  repite  la  ope- 
ración hasta  conseguir  que  desaparezca  el  error  y  entonces 
se  aprietan  los  tornillos  F,  y  T^ . 

292.  Precisión  de  las  lecturas  con  micrómetro  de  hilo  móvil — 

Supongamos  un  círculo  de  radio  de  67°""  y  que  queramos 

apreciar  10"  con  cada  división  del  tambor  del  micrómetro. 

Tendremos: 

-M  X  67  X  10  =  18000 

Se  necesitará  que  el  aumento  dado  por  el  microscopio  sea 
de  27  veces.  Estas  cifras  corresponden  al  teodolito  modelo 
inglés  fabricado  por  Bard^lli  y  que  lleva  micrómetros  (fig.  lí 
del  Catálogo  de  Enero  de  1896). 

Salmoiragbi  construye  varios  modelos  de  instrumentos  con 
.  microscopios  micrométricos  (figuras  32  y  57  de  su  Catálogo 
de  instrumentos  topográficos  y  geodésicos).  (1) 

Si  quisiéramos  apreciar  10"  por  medio  del  vernier,  habría 
que  usar,  con  una  lente  de  ií  =  10,  círculos  de  360"""  de  diá- 
metro. 

Esta  cifra  basta  para  convencernos  de  la  ventaja  del  uso  de 
los  micrómetros  para  las  aproximaciones  que  lleguen  á  cifras 
como  la  de  10"  que  hemos  adoptado  en  nuestros  ejemplos. 

En  el  Capítulo  sobre  "Medida  indirecta  de  las  líneas"  ha- 
blamos sobre  los  errores  posibles  al  usar  el  micrómetro. 

El  lector  completará  sus  ideas  en  este  particular  con  lo  en- 
tonces explicado. 

El  uso  de  los  microscopios  micrométricos  en  los  instrumen- 
tos topográficos  se  ha  generalizado  en  los  últimos  tiempos  (2), 

(1)  La  57  la  damos  en  el  presente  libro,  figura  231.  En  M  M^  se  ven  los 
microscopios  micrométricos. 

(2)  Aunque  no  tanto  como  el  de  los  microscopios  de  estima,  que  son  más 
sencillos  y  portátiles. 


■1 
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pues  antes  no  se  usaron  sino  en  los  geodésicos  y  astronómi- 

m 

COS.  Muy  pronto  se  adquiere  el  hábito  de  servirse  de  ellos  y 
son  las  lecturas  más  rápidas  que  con  vernier,  teniéndose  la 
ventaja,  de  que,  como  cada  grado  está  numerado,  se  evitan 
equivocaciones  de  grados  enteros  ó  medios  grados,  muy  fre- 
cuentes con  vernier. 

293.  Exactitud  de  las  graduaciones. — Independientemente  de 
los  errores  de  apreciación  en  el  lugar  del  Índice  de  que  hemos 
hablado,  puede  un  goniómetro  dar  una  medida  errónea  de  un 
ángulo  si  la  graduación  del  limbo  no  es  exacta  ó  si  las  partes 
que  lo  componen  no  guardan  la  posición  relativa  que  la  teo- 
ría les  señala. 

Estadiaremos  primeramente  el  error  provenido  de  onagra- 
duación  defectuosa  y  luego  el  causado  por  la  excentricidad 
del  eje  de  rotación  de  una  alidada. 

Para  investigar  si  es  exacta  una  graduación  se  usa  del  ver- 
nier, del  microscopio  de  estima,  ó  del  micrométrico,  según 
el  caso.  •  ^ 

Si  se  trata  del  vernier,  se  lleva  á  diversos  lugares  de  la  gra- 
duación y  debe  siempre  abrazar  el  mismo  número  de  partes. 
Recorriendo  todas  las  divisiones  del  limbo,  las  coincidencias 
de  la  primera  y  última  rayas  del  nonius  con  las  vecinas  de  la 
graduación  deben  ser  simultáneas. 

Si  la  lectura  se  hace  con  ayuda  de  un  microscopio  de  esti- 
ma,  la  medida  de  los  arcos  comprendidos  entre  los  hilos  de- 
be ser  siempre  la  misma,  y  si  se  emplea  el  microscopio,  la 
medida  del  intervalo  entre  dos  rayas  debe  ser  siempre  cons- 
tante. 

Estas  investigaciones,  además  de  ser  extremadamente  dila- 
tadas no  son  del  todo  rigurosas,  porque  al  efectuarlas  no  es 
posible  independerse  d^  otras  causas  de  error,  como  la  de 
exentricidad,  de  que  luego  hablaremos,  y  podría  por  esta  úl- 
tima juzgarse  defectuosa  una  graduación  que  no  lo  sea  en 
realidad. 
Pero  en  general  no  debe  preocuparnos  el  error  de  gradúa- 
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ciÓD,  porque  tratándose  de  un  instrumento  siquiera  de  me- 
diana calidad  y  de  procedencia  acreditada,  la  división  de  los 
limbos  está  hecha  por  medio  de  máquinas  de  dividir  que  pro- 
porcionan resultados  de  una  exactitud  muy  suficiente  para 
que  no  sea  posible  apreciar  el  error  restante,  é  inevitable  en 
toda  operación  mecánica,  por  los  medios  ópticos  al  alcance 
del  constructor,  siempre  más  poderosos  que  los  puestos  en 
manos  del  topógrafo. 

294.  Error  de  exentricidad. — Los-  círculos  graduados  gene- 
ralmente tienen  la  disposición  que  representan  las  figuras  187 
y  188;  la  primera  representa  una  sección  normal  al  plano  del 
círculo  y  hecha  según  un  diámetro,  y  la  segunda  un  limbo 
visto  por  su  parte  inferior  para  mostrar  las  nervaduras  metá- 
licas que  le  dan  la  debida  rigidez  disminuyendo  el  peso  de  la 
pieza.  La  graduación,  como  ya  dijimos,  se  traza  sobre  una 
corona  en  m  (fig.  187)  ó  sobre  la  superficie  cónica  n  (1). 

El  centro  del  disco  graduado  tiene  un  taladro  por  el  que 
pasa  el  perno  de  rotación^ie  la  alidada.  Se  comprende  que  pa- 
ra deducir  los  ángulos  recorridos  por  la  alidada  de  la  longi- 
tud de  los  arcos  recorridos  por  el  índice  que  ésta  arrastra  al 
moverse,  es  condición  indispensable  que  el  eje  de  rotación 
coincida  con  el  centro  de  la  graduación. 

El  constructor  se  esmera  en  alcanzar  este  resultado,  aun- 
que no  siempre  con  éxito.  Veamos  la  influencia  de  una  des- 
viación entre  los  puntos  que  deben  ser  coincidentes  según 
acabamos  de  demostrar. 

295.  Sea  C7(fig.  189)  el  centro  de  un  limbo  graduado  y  su- 
pongamos que  el  eje  de  rotación  de  la  alidada  pase  por  C  en 
vez  de  pasar  por  el  centro  C  Llamemos  d  la  pequeña  distan- 
cia G  Ojj  r  el  radio  del  círculo. 

Dada  la  pequenez  de  d  podemos  admitir  que  el  plinto  C 
corresponde  al  centro  de  estación,  pues  por  mucho  que  sea  el 

(1)  En  los  instrumentos  delicados  la  graduación  está  hecha  sobre  plata  6 
platina,  porque  en  estos  metales  se  pueden  trazar  rayas  muy  finas  y  no  son 
oxidables. 
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esmero  para  disponer  el  centro  del  limbo  sobre  el  de  esta- 
ción, el  error  que  puede  cometerse  en  la  operación  es  mucho 
mayor  que  d.  Sean  m  y  n  los  puntos  del  círculo  señalados 
por  el  cero  del  vernier  cuando  se  visan  los  dos  puntos  que 
determinan  con  el  de  estación  los  lados  del  ángulo  por  me- 
dir, cuyo  valor  es  en  nuestro  ejemplo  m  On.  La  lectura  que 
hacemos  es  el  arco  de  m&n,j  por  lo  mismo  obtenemos  el 
ángulo  en  Cen  vez  del  ángulo  en  C  que  es  el  délas  visuales. 
Tendremos  (designando  los  ángulos  por  las  letras  de  sus 
vértices)  el  exterior  m -Bw  á  los  triángulos  m  E  Q'^n  E  C: 

(7+  n=  (7  -f  wi 
C=  (y  +  m  —  n 

El  error  producido  por  la  excentricidad  es  m — n.  Para  cal- 
cularlo llamemos  a  el  ángulo  nC^  C  y  pongamos  las  ecua- 
ciones: 

sen  m    sen  ((7  -|-  a) 

d  r 

sen  n  sen  a 


d  r 

Dado  el  valor  de  los  ángulos  en  m  y  n  podremos  escribir: 

r  are  1" 


sen  a 

n  = 


r  are  1" 
y  de  consiguiente: 

^  ~  ^  =  r  are  V  (®^^  ^^  +  a)  —  sen  a>j  = 

d  (7 

= Ti,  2  sen  i  O  eos  (a  +  -^) 

r  are  r '  ^  v      ■     2  ^ 

Esta  ecuación  nos  dice  que  el  error  es  inversamente  pro- 
porcional al  radio  del  circulo;  nulo  para  dos  posiciones 

a+^  =  90-     y    «  +  ^  =  270° 

7  máxima  para  dos  posiciones,  en  las  cuales 

^  =  90»    ó  sea  C  =  180° 
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a  +  ^=^  180°  O  sea  a  =90^ 

Si  por  ejemplo  r  =  10*"  y  d  =  O""!  en  el  cebo  del  mayor 
error 

m—n  =  -^Av  =  ^  ^n  f^rm  ^^  206265  =  412/'63  =  6'  52/'53 
r  are  1'  0.1000 

resultado  que  enseña  la  importancia  del  error  de  excentrici- 
dad. 

296.  Este  error  es  fácilmente  eliminable  usando  dos  índi- 
ces diametralmente  opuestos  en  vez  de  uno  solo.  Sea  en  efec- 
to (fig.  190)  C  el  centro  del  limbo  y  C  el  de  rotación  de  la 
alidada;  un  vernier  nos  da  el  arco  m^n^  y  "el  otro  el  arco  mriy, 
jy  según  sabemos,  la  medida  del  ángulo  G  es  la  media  arit- 
mética de  estos  arcos. 

La  diferencia  de  los  ángulos  leídos  acusa  la  excentricidad 
de  la  alidada.  •  Para  conocerla  bien  se  coloca  uno  de  los  ín- 
dices á  cero,  después  á  10°,  20°, leyendo  cada  vez  con 

el  otro  índice;  si  la  diferencia  se  mantiene  constante,  es  de- 
bida á  que  Jos  índices  no  están  diametralmente  opuestos*,  lo 
cual  no  tiene  interés;  si  la  diferencia  varía  con  regularidad 
pasando  por  dos  máximas  en  posiciones  á  90°  con  dos  posi- 
ciones de  lectura  igual  en  ambos  índices,  existe  un  error  de 
excentricidad  (1).  La  figura  191  aclara  inás  lo  que  acabamos 
de  decir. 

297.  Métodos  de  medición  de  ángulos^ — En  el  tomo  29  nos 
ocuparemos  d#  los  métodos  para  medir  ángulos,  y  allí  vere- 
mos cómo  se  obtienen  resultados  más  exactos  que  los  propor- 
cionados por  una  sola  observación.  A  dicho  tomo  nos  referi- 
mos para  completar  el  estudio  de  esta  importante  cuestión. 

(1)  Brede.  Topografía,  pág.  87. 
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INSTRUMENTOS  TOPOGRÁFICOS  COMPLETOS 


CAPÍTULO  XII 
Instrumentos  topográficos  universales. 

298.  Condidonis  teóricas  y  clasificación  de  las  universales. — 
Hemos  estudiado  la  manera  de  fijar  direcciones  y  la  de  me- 
dir lineas  directa  ó  indirectamente,  examinando  los  órga- 
nos necesarios  para  establecer  la  horizontalidad  de  uno  de 
losr  planos  de  coordenadas  y  la  orientación  de  los  dos  planos 
verticales  y  conocido  los  medios  empleados  para  medir  án- 
gulos. 

Un  instrumento  capaz  de  dar  las  posiciones  de  los  planos 
coordenados  y  medir  las  coordenadas  polares  del  punto  ob- 
servado, deberá  por  tanto  consistir  en  un  conjunto  armónico 
de  partes  mecánicas  susceptibles  de  representar  los  ejes  y  de 
dar  la  posición  relativa  de  la  visual  dirigida  á  un  punto  de- 
terminado del  espacio  y  el  valor  de  p. 

La  figura  192  representa  esquemáticamente  el  instrumento 
tipo,  del  cual  se  derivan  otros  menos  completos  destinados  á 
aplicaciones  especiales.  El  eje  vertical  A,  soportado  por  tres 
brazos  B^  JB,  B^  que  llevan  en  sus  extremidades  unos  fuertes 

Echagaray.— 25 
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tornillos  llamados  nivelantes,  que  forman  la  base  de  apoyo  de 
todo  el  instrumento,  sostiene  un  circulo  horizontal  graduado 
HH.  Este  círculo  puede  girar  alrededor  del  eje  A  ó  perma- 
necer unido  firmemente  á  él,  aun  cuando  se  gire  toda  la  par- 
te superior  del  instrumento.  Esta  consta  de  una  pieza  hori- 
zontal portadora  de  los  índices  que  acusan  el  movimiento  de 
rotación  de  toda  la  parte  superior  (llamada  alidada)  con  rela- 
ción á  la  fija  HHy  y  consta  además  de  los  soportes  de  un  eje 
horizontal  R  i2,  del  telescopio  T  T,  del  círculo  vertical  V  V 
ydelnivel  JV^(fig.  193). 

299.  Para  que  el  instrumento  sea  teóricamente  perfecto, 
las  partes  descritas  deben  satisfacer  á  las  principales  condicio- 
nes siguientes: 

1*  El  eje  de  rotación  del  instrumento  CAJ  debe  ser  ver- 
tical. 

2*  El  plano  del  círculo  graduado  (HH)  debe  ser  perpen- 
dicular al  eje  de  rotación,  esto  es:  debe  ser  horizontal. 

3?  El  eje  de  rotación  del  anteojo  (R  R)  debe  ser  perpendi- 
cular al  eje  vertical  (A), 

4*  La  línea  de  colimación  (TT)  debe  ser  perpendicular  al 
eje  de  rotación  horizontal  (R  R)» 

íA  El  eje  del  nivel  (]S  N)  debe  ser  paralelo  al  eje  horizon- 
tal de  rotación' del  anteojo  fRRj,  y  en  consecuencia  perpen- 
dicular al  eje  vertical  (AJ. 

6í  El  índice  del  círculo  vertical  debe  marcar  Q°  cuando  la 
línea  de  colimación  es  vertical. 

7^  El  círculo  vertical  (VVJ  debe  tener  su  plano  perpen- 
dicular al  eje  horizontal  de  rotación  (R  RJ. 

8í  La  retícula  debe  guardar  respecto  de  los  ejes  óptico  y 
mecánico  del  telescopio  su  exacta  posición. 

9^  Los  ejes  de  rotación  de,  las  alidadas  (vertical  y  horizon- 
tal) debe  coincidir  con  los  centros  de  ios  limbos  graduados 
correspondientes. 

10^  Los  índices  de  las  alidadas  (verniers  6  microscopios) 
deben  ocupar  las  posiciones  simétricas  que  correspondan  á  su 
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número,  esto  es,  diferir  exactamente  1S0°  ó  200^  si  son  dos, 
120°  si  son  tres,  etc. 

11*  La  graduación  de  los  círculos  debe  ser  exacta. 

12*  La  división  de  los  verniers  ó  el  paso  de  los  tornillos 
micrométricos,  según  el  caso,  deben  ser  exactos. 

13í  Tratándose  de  un  instrumento  de  anteojo  central,  los 
ejes  de  rotación  (RRy  AJ  y  la  línea  de  colimación  (TT) 
deben  cortarse  en  un  punto. 

300.  Supongamos  satisfechas  las  condiciones  expresadas  y 
la  linea  de  colimación  dirigida  exactamente  al  zenit.  En  esta 
posición  la  linea  misma  es  el  eje  Z.  Si  giramos  el  anteojo  al- 
rededor de  Í2  jB  hasta  que  la  lectura  en  el  círculo  vertical  sea 
de  90°,  la  línea  de  colimación  será  horizontal,-  y  girando  la 
alidada  alrededor  del  eje  vertical  -á,  dicha  línea  describirá  el 
plano  cooi-denado  horizontal  X  Y.  En  éste  puede  elegirse  una 
dirección  cualquiera  para  la  del  eje  X  disponiendo  en  ella  la 
línea  del  cero  del  círculo  HHyj  entonces  la  lectura  de  90® 
sobre  HH  nos  dará  la  dirección  del  eje  Fy  las  lecturas  in- 
termedias, correspondientes  á  las  líneas  observadas,  acusarán 
^Ijángulo  que  llamamos  ^  en  la  página  29.  Las  lecturas  sobre  el 
■círculo  vertical  V  V  nos  darán  los  valores  de  ^. 

La  tercera  cííordenada  polar  /»  puede  medirse  directamen- 
te, ó  bien  indirectamente:  — a),  por  medio  de  la  estadía  para 
las  pequeñas  distancias,  y  —  b)  por  medio  de  la  resolución  de 
un  triángulo  para  las  que  salen  del  límite  fijado  en  el  Capí- 
tulo X,  previa  la  medida  de  un  lado  y  los  ángulos  necesarios. 

Para  que  un  instrumento  pueda  medir  las  tres  coordena- 
das polares  deberá,  en  consecuencia,  tener: 

Un  círculo  graduado  horizontal, 

TJn  círculo  graduado  vertical, 

ITn  visador  diastimométrico  (1). 

Si  el  visador  sólo  es  apto  para  fijar  las  direcciones,  pero  no 
para  medir  distancias,  el  instrumento  da  las  dos  coordenadas 

(1)  Excusado  parece  añadir  que  el  diastímómetro  ^ebe  llenar  las  condicio- 
nes teóricas  explicadas  en  el  Capítulo  X. 
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angulares,  y  en  uno  y  otro  caso  se  pueden  medir  los  ángulo» 
comprendidos  entre  los  planos  verticales  que  contienen  las 
direcciones  observadas. 

Es  difícil,  por  la  vaguedad  de  las  lineas  de  separación,  cla- 
sificar los  instrumentos,  pero,  para  acercarnos  á  las  denomi- 
naciones más  generales,  llamaremos  instrumentos  Universales 
Geodésicos  á  los  de  mayor  finura  de  construcción  y  capaces 
de  emplearse  en  operaciones  que  exijan  la  medida  de  ángulos 
con  aproximación  de  20''  ó  mayor  aún,  y  Universales  topo- 
gráficos á  los  menos  exactos,  más'lportátiles  y  cuya  aproxima- 
ción está  comprendida  entre  80"  y  1'. 

.801.  Subdividiremos  la  especie  de  los  Universales  Topo- 
gráficos en  dos  clases: 

1*  Teodolitos. — Son  los  instrumentos  que  dan  ángulos  ver- 
ticales y  horizontales  con  precisión  comprendida  entre  20"  y 
1',  y  también  los  que  sólo  dan,  con  iguales  limites  de  preci- 
sión, ángulos  horizontales.  Los  hay  de  anteojo  centrado  y 
de  anteojo  excéntrico. 

2*  Taquímetros. — Éstos  dan  los  ángulos  con  igual  aproxi- 
mación que  los  teodolitos,  tienen  siempre  los  dos  círculos  y 
dan  además  la  distancia  del  centro  del  instrumento  al  punto 
visado;  llevan,  en  consecuencia,  un  anteojo  ánalático.  Entre 
los  taquímetros  consideraremos  una  variedad  creada  por  Po- 
rro, llamada  Cleps-ciclo  (l)ló  simplemente  Oleps,  que  presen- 
ta varias  particularidades  de  construcción,  y  lleva  anteojo 
analítico  excéntrico. 

« 

Hay,  tanto  en- la  clase  de  Teodolitos  como  en  la  de  Taquí- 
metros, instrumentos  de  anteojo  central  y  de  anteojo  excén- 
trico. 

302.  Errores  de  los  Universales — Por  grande  que  sea  el  es- 
mero del  constructor,  y  delicados  los  medios  de  que  disponga, 
jamás  llegará  á  satisfacer  por  completo  las  condiciones  teóri- 
cas de  posición  relativa  de  las  partes  de  un  instrumento  que 

(1)  Cleps-ciclo,  con  círculos  ocultos  6  cubiertos. 
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'Señalamos  poco  há,  y  solo  le  será  dable  encerrar  las  desvia- 
ciones en  limites  estrechos.  Pero  aun  estos  no  serán  perma- 
nentes, porque  el  uso,  los  transportes  y  el  maltrato  tenderán 
á  aumentar  los  errores  de  posición  originales,  ó  crearán  los 
que  en  un  principio  no  existieron.  De  aquí  la  conveniencia 
de  emplear  métodos  de  observación  que  produzcan  la  com- 
penskción  -de  los  errores  instrumentales  y  la  utilidad,  ó  mejor 
dicho,  la  necesidad  de  que  la  construcción  sea  tal  que  revele 
los  errores,  y  la  d^  que  el  constructor  ponga  á  disposición  del 
operador  medios  mecánicos  para  hacerlos  desaparecer,  ó  al 
menos  para  llevarlos  á  un  mínimum. 

El  procedimiento  de  eliminación  es  con  mucho  preferible 
al  de  correcciones,  porque  ahorra  el  tiempo  en  éstas  inverti- 
do, y  porque  jamás  se  debe  contar  con  la  desaparición  total 
de  los  errores  instrumentales. 

Examinaremos  sucesivamente  la  influencia  ejercida  sobre 
la¡exactitud  de  los  resultados  por  las  alteraciones  de  la  forma 
teórica,  á  reserva  de  exponer  detalladamente  en  el  29  tomo 
los  métodos  de  observación  más  apropiados'  para  la  elimina- 
ción de  los  errores  en  los  casos  que  ésta  se  puede  conseguir. 

303.  Verticalidad  del  ^e  de  rotación. — Para  establecer  la  ver- 
ticalidad de  un  eje  vimos  en  la  página  165  que  se  emplea  un 
nivel  de  burbuja  rectificado.  Un  nivel  montante  NNy  del  ti- 
po representado  en  la  fig.  79,  colocado  sobre  el  ¿je  de  rota- 
ción del  telescopio  se  utiliza  para  este  efecto. 

Supondremos,  al  estudiar  cada  error,  satisfechas  todas  las 
condiciones  teóricas,  menos  la  que  está  en  examen,  para  sim- 
plificar el  estudio  de  la  influencia  por  ésta  ejercida. 

Supongamos  desviado  el  eje  A  de  la  vertical;  girando  la  ali- 
dada alcanzará  el  nivel  dos  posiciones  diametralmente  opues- 
tas, en  las  cuales  la  burbuja  ocupará  el  centro  del  nivel,  y 
otras  dos  posiciones  perpendiculares  á  las  anteriores,  en  las 
que  será  máxima  la  desviación. 

El  plano  vertical  que  contenga  al  eje  J.  será  el  ocupado  por 
el  nivel  en  las  mayores  desviaciones,  y  el  plano  vertical  ñor- 


'388 

mal  al  anterior  contendrá  al  eje  del  nivel  en  las  posiciones 
sin  desviación  de  la  burbuja.  El  primer  plano  cortará  eí pla- 
no del  limbo  .según  la  linea  de  mayor  pendiente,  y  el  segundo 
plano  cortará  el  del  limbo  según  una  recta  horizontal. 

Si  en  la  mayor  desviación  de  la  burbuja  ésta  señala  n  divi- 
siones del  nivel,  y  es  a  el  valor  angular  de  una  de  ellas,  el  eje 
formará  con  la  vertical  un  ángulo:  e  =  -n  a;  las  distancias  ze- 
nitales  observadas  diferirán  de  las  verdaderas  .y  los  ángulos 
horizontales  verdaderos  serán  diversos  de  los  acusados  por 
el  instrumento. 

Si  invertiinos  el  anteojo  y  giramos  la  alidada  una  semi- 
*  revolución  para  observar  en  una  nueva  posición  del  instru- 
mento, nótese. que  no  habremos  conseguido  eliminar  el  error 
de  falta  de  verticalidad,  porque  el  eje  de  la  alidada  no  habrá 
variado  de  posición,  por  lo  cual  será  enteramente  indispensable 
colocar  verticalmenie  el  ye  de  la  alidada. 

Esto  se  consigue,  como  explicamos  en  las  páginas  165  y 
166,  girando  la  alidada  hasta  poner  el  nivel  paralelo  á  dos 
tornillos  nivelantes,  y  moviendo  éstos  en  sentidos  contrarios 
hasta  que  la  burbuja  ocupe  el  centro.  En  seguida  se  coloca 
la  alidada  perpendicularmente  á  la  anterior  posición  y  se  ob- 
serva el  lugar  ocupado  por  la  burbuja.  Si  no  es  el  centro,  se 
lleva  á  él  moviendo  el  tercer  tornillo  nivelante  y  se  repiten 
las  operaciones  anteriores  hasta  conseguir  que  en  una  revo- 
lución entera  la  burbuja  no  abandone  su  posición  central  (1). 

304.  Perpendicularidad  del  eje  de  la  alidada  respecto  del  círcu- 
lo horizontal — ^Dados  el  adelanto  del  arte  de  construir  instru- 
mentos y  la  poca  importancia  que  tiene  sobre  los  resultados 
un  error  de  esta  clase  puede  asegurarse  que  no  es  necesario 
preocuparse  por  la  falta  de  perpendicularidad  entre  el  limbo 
graduado  y  el  eje  de  la  alidada.  En  efecto,  para  un  ángulo  de 
4'5  entre  el  limbo  y  el  plano  horizontal,  el  error  en  una  lec- 
tura del  limbo  será  de  0"1. 

(1)  No  se  olvide  que  suponemos  satisfechas  las  demás  condiciones,  particu- 
larmente la  5*  (Véase  adelante  el  estudio  de  esta  última). 
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305.  Perpendicularidad  del  eje  de  rotación  del  telescopio  respec- 
to del  eje  vertical  de  la  alidada. — Para  reconocer  si  el  eje  R  R  - 
es  horizontal  ae  lleva  la  burbuja  del  nivel  montante  (que  de- 
be estar  corregido  corno  se  explicó  en  la  pág.  164)  por  medio 
de  los  tornillos  Bi  B^  al  centro  del  nivel  N  N.  Se  gira  la  ali- 
dada un  semi-círculo,  y  si  vuelve  la  burbuja  al  centro  quiere 
decir  que,  al  menos  en  este  plano,  el  eje  J2  i2  es  perpendicu- 
lar al  eje  A,  Si  la  burbuja  no  vuelva  al  centro  se  lleva  á  él  * 
mitad  por  medio  del  movimiento  de  los  tornillos  nivelantes 
paralelos  al  eje  i2  i2,  y  mitad  subiendo  ó  bajando  el  cojinQte 
de  apoyo  del  eje  horizontal.  Si  la  operación  se  ha  hecho  bien, 
volviendo  á  la  primera  posición  debe  la  burbuja  ocupar  el 
centro.  .  • 

Se  dispone  en  seguida  el  eje  i2  i2  en  un  plano  perpendicu- 
lar al  que  ocupó  en  la  operación  anterior  y  se  lleva  la  burbuja 
al  centro  por  medio  del  tornillo  nivelante  B^\  Se  repite  la 
inversión  si  necesario  fuere  y  la  corrección  hasta  que  la  bur- 
buja ocupe  constantemente  el  centro. 

La»  figura  194  hace  comprender  que  el  defecto  de  horizon- 
talidad del  eje  de  rotación  del  telescopio  se  elimina  por  me- 
dio de  la  doble  observación,  esto  es,  girando  el  instrumento 
entero  y  luego  el  anteojo  hasta  volver  á  visar  el  objeto  O. 

En  efecto,  si  Jl  jB  es  el  circulo  horizontal  y  jB  i2  el  eje  de 
rotación  inclinado  respecto  del  plano  AB  un  ángulo  ^p,  al  vi- 
sar el  objeto  O  el  ángulo  leído  en  el  círculo  azimutal  será 
o  a',  en  vez  del  o  a  que  se  leería  si  el  círculo  vertical  realmen- 
te describiera  el  plano  Z  a.  Girado  el  instrumento  y  vuelto 
el  telescopio  hacía  O,  el  eje  ocupará  la  posición  i2'  i2',  el  pla- 
no descrito  por  la  línea  de  colimación  (normal  como  es  al 
eje  R  RJ  será  Z"  a",  y  la  lectura  azimutal  será  o  a''.  Es  evi- 
dente  por  la  igualdad  de  los  ángulos  Z  CZ^  y  ZCZ'^  que  los 
arcos  aa'  j  a  a''  serán  iguales  y  por  lo  mismo  el  promedio: 

oa'  -\-  o  a" 
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eará  la  lectura  correapoodienta  al  caeo  de  un  eje  verdadera- 
.mente  horizontal. 

£!ste  error  es,  pues,  de  los  que  se  elimbian  por  la  doble  observa- 
ción. 

El  error  en  el  ángulo  vertical  no  queda  eliminado,  pero  es 
bastante  pequeño  para  do  tener  que  llevarse  en  cuenta  en  las 
operaciones  topográñcae. 

306.  Ferpendicularida<l  de  la  linea  de  colimación  respecto  del 
^e  de  rolacióh  del  telescopio. — Sea  (fig.  195)  jB  B'  la'projeeeión 
horizontal  del  eje  de  rotación,  PCI"  la  proyección  horizon- 
tal de  la  perpendicularal  eje  mencionado  y  C  N  ]&  linea  de 
colimación  que  forma  un  pequeño  ángulo  9  con  la  perpendi- 
cular. En  la  posición  correcta  la  linea  deBcribe  al  girar  el  an- 
teojo sobre  el  eje  B  R'  un  plano  vertical  P  P',  pero  en  la  po- 
sición desviada  describirá  una  doble  superñcie  cónica  cuyo 
eje  es  B  B',  j  cuyas  generatrices  son  iV  C  y  A''  C.  Si  inverti- 
mos el  anteojo  cambiando  el  eje  de  modo  que  el  punto  R' 
venga  &  Ej  e\  B  a\  B',  la  línea  de  colimación  ocupará  la  po- 
sición N,  N,  simétrica  de  iV  iV  y  el  ángulo  ^  de  P  hacia  la 
derecha  se  habrá  dispuesto  de  P  hacia  la  izquierda.  De  esto 
se  infiere  que  la  doble  observación  hecha  invirtiendo  las  extremi- 
dad deíeje  horizonlal  eliminará  el  error  de  colimación  de  h  línea 
de/e  (1). 

Para  investigar  si  un  instrumento  está  exento  del  error  que 
venimos  analizando,  se  dirige  el  anteojo  hacia  una  señal  le- 
jana y  bien  definida,  cortando  un  punto  de  ella  por  el  cruce- 
ro de  la  retícula.  Sin  tocar  el  círculo  horizontal  so  invierte 
el  anteojo  cambiando  los  muñones  del  eje  de  un  apoyo  al 
otro,  y  por  medio  del  solo  movimiento  vertical  del  telescopio 
se  vuelve  á  visar  la  señal.  Si  el  punto  visado  de  ésta  cae  nue- 
vamente en  el  crucero  de  los  hilos, ''"  '^'- —  -'"  --''• ''■ 

normal  al  eje,  pero  si  no  sucede  i 

(1)  Para  las  ángulos  verticales  el  error  es 
topográflcaa  siempre  que,  como  sucede  con 
sen  ^  muy  pequeño. 
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desalojamiento  total  (puesto  que  9  =  — 5 — ^)  por  medio  de 

los  tornillos  de  la  retícula,  y  la  otra  mitad  por  medio  del  mo- 
vimiento azimutal  del  instrumento.  Será  conveniente  repetir 
la  operación  hasta  asegurarse  de  que  el  error  no  es  percepti- 
ble, pues  en  la  primera  no  es  probable  lograr  producir  exac- 
tamente la  mitad  del  desalojamiento. 

807.  Paralelismo  entre  el  eje  del  nivel  y  el  de  rotación  del  anteojo, 
üectijicación  del  niveL — Esta  condición  que  hemos  puesto  des- 
pués de  las  relativas  á  las  posiciones  de  las  lineas  principales 
del  instrumento  mismo,  en  el  orden  de  rectificación  debe  ser 
previa,  y  antes  de  proceder  al  e;xamen  de  la  horizontalidad 
del  eje  RR  es  preciso  inquirir  si  los  apoyos  del  nivel  están 
en  una  linea  paralela  al  eje  del  nivel  mismo. 

Para  ello  se  coloca  éste  sobre  el  eje  de  rotación,  como  se 
ve  en  la  figura  79,  y  se  lleva  la  burbuja  al  centro  por  medio 
del  movimiento  en  sentidos  contrarios  de  dos  tornillos  nive- 
lantes, á  los  cuales  deberá  ser  paralelo  el  nivel  montante.  Se 
invierte  éste,  y.  si  la  burbuja  vuelve  al  centro  será  prueba  de 
que  existe  el  paralelismo  deseado.  En  caso  contrario  se  lleva 
al  centro  referido,  mitad  por  el  movimiento  del  tornillo  del 
nivel  a  (figura. 79),  y  mitad  por  medio  de  los  nivelantes.  Se 
repite  la  operación  hasta  conseguir  que  la  burbuja  no  cam- 
bie de  posición  al  invertirla. 

308.  'Error  de  índice  del  circulo  vertical.  —  Si  un  circulo  ver- 
tical está  graduado  para  dar  distancias  zenitales  debe  señalar 
0°  cuando  el  anteojo  es  vertical,  y  si  está  graduado  para  án- 
gulos de  altura  ó  depresión,  el  cero  debe  corresponder  á  la 
posición  horizontal  del  telescopio.  Supongamos  el  primerea- 
so  (la  demostración  es  idéntica  para  ambos). 

Sea  O  AN oí  círculo  vertical  (fig.  196),  y  (7Zla  línea  ver- 
tical que  debía  ocupar  el  cero  de  la  graduación.  Supongamos 
que  en  vez  de  ésta  el  cero  ocupe  la  línea  CO  desviada  de  CZ 
el  ángulo  e.  La  lectura  al  dirigir  la  \isual  A  -á,  será: 

OA  =  z,^  z  +  B  (1) 

en  lugar  de  ser  z. 


Girando  et  iDstrnraento  alrededor  del  eje  vertical  NZj 
volviendo  á  dirigir  el  anteojo  á  la  señal  tendremos  (fig.  197): 

■  0¿'  =  2,  =  Z  — c (2) 

para  la  lectora  hecha  en  el  circulo. 

Samando  laS  ecaaciones  (1)  y  (2)  ee  obtiene: 


.(3) 


luego  la  distancia  zenital  correcta  e$  la  semisuma  de  las  lecturas 
obtenidas  en  las  dos  posiciones  del  circulo.  ■ 

^sle  error  es  de  los  que  se  eliminan  por  la  doble  observación. 

Si  se  quiere  conocer  el  error  de  Índice  tendrá  por  expre- 


■  (.*) 


De  igual  manera  Be  demuestra  que,  si  son  a,  j  a¡  los  án- 
gulos de  altura  observados  en  las  dos  posiciones  del  circulo, 
el  ángulo  de  altura  correcto  es: 


(5) 


309.  Perpendicularidad  del  círculo  vertical  respecto  del  eje  hori- 
zontal.— Son  aplicables  á  esta  condición  las  explicaciones  he- 
chas sobre  la  perpendicularidad  del  círculo  azimutal  respecto 
del  eje  vertical. 

El  constructor  encierra  el  error  de  que  hablamos  en  lími- 
tes que  hacen  inútil  considerarlo. 

310.  Posición  exacta  de  la  retícula. — Nos  referimos,  no  á  la 
'  posición  de  la  línea  de  colimación  perpendicular  al  eje  hori- 
zontal, BJno  á  la  relativa  posición  de  la  retícula  y:  a)  del  ocu- 
lar; b)  del  objetivo  y  c)  de  los  ejes  óptico  y  de  figura  del  te- 


Al  ocuparnos  del  telescopio  estudiamos  detalladamente  es- 
ta cuestión,  y  reraitimps  al  lector  á  las  página  133  A  139  y 
152 á 153. 

Notemos  que  al  producir  el  desalojamiento  de  la  retícula 
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para  satisfacer  á  la  4?  condición  (número  299)  puede  desalo- 

m 

jarse  la  línea  de  colinaación  respecto  al  eje.de  desalojamiento 
del  tubo  de  afocamiento  del  anteojo,  y  con  ello  traer  un  error 
más  grave  todavía,  el  de  variabilidad  del  error  mismo  de  co- 
limación. 

En  los  instrumentos  geodésicos  usados  siempre  para  obser- 
var á  largas  distancias  no  hay  lugar  á  este  temor,  pero  no  así 
en  los  topográficos  destinados  á  observar  distancias  muy  va- 
riables, que  obligan  á  grandes  desalojamientos  del  tubo  de 

afocamiento. 

* 

Errores  provenidos  de  construcción  imperfecta  bajo  este 
aspecto,  no  son  generalmente  despreciables.  (1) 

Una  vez  más  se  impone  la  conveniencia  de  la  doble  obser- 
vación. 

311.  JError  de  exceniricidad. — En  el  número  294  nos  ocupa- 
mos ya  extensamente  de  esta  cuestión.  Allí  vimos  que  el  aso 
de  dos  índices  diametralmente  opuestos  hace  desaparecer  el 
error  de  excentricidad,  y  sólo  añadiremos  que  cada  índice  se 
distingue  del  otro  por  medio  de  una  letra  {A  ó  B)  6  de  un* 
número  romano.  Así,  por  ejemplo,  los  datos  se  inscriben : 

V'ernier  J. ; . . .     10^20' 
„       JB 18V2r 

312.  Posición  asimétrica  de  los  índices  (verniers  ó  microsco- 

•  

"pios)  respecto  del  eje  de  la  alidada, — En  los  instrumentos  topo- 
gráficos se  emplean  dos  índices,  y  sólo  en  los  geodésicos  so 
suelen  usar  tres  ó  cuatro. 

Si  los  ceros  de  los  índices  no  están  en  las  extremidades  de 
un  diámetro,  las  lecturas  diferirán  entre  sí  una  cantidad  cons- 
tante c;  pero  como  un  índice  está  desviado,  la  cantidad  ih^O 
y  el  otro  la  =f  J  O,  se  comprende  que  el  término  medio  arit- 
mético de  las  dos  lecturas,  hará  desaparecer  el  error. 

Para  obtener  un  resultado  exento  del  error  de  mala  colocación  de 
los  índiceSj  se  tomará  el  promedio  de  sus  lecturas. 

(1)  Tinter—Rivista  di  Topografía  é  Catasto.  Vol;  II-8. 
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Lo  mismo  puede  decirse  de  los  Índices  del  circulo  vertical. 

•    * 

318.  Exactitud  de  las  graduaciones. — Nos  remitimos  para  es- 
ta cuestión  á  la  pág.  879. 

814.  Graduación  de  los  veimio^s  y  paso  de  los  tomillos  micro- 
métricos. — (Véanse  los  números  291  y  298.) 

815.  Intersección  de  los  ejes  vertical  y  horizontal  y  de  la  línea  de 
colimación. — Puesto  que  el  eje  vertical  de  la  alidada  determi- 
na uno  de  los  tres  coordenados,  puesto  que  el  horizontal  de 
la  rotación  del  telescopio  fija  otro  de  estos  ejes  y  puesto  que  la 
línea  de  colimación  colocada  horizontalmente  y  por  conse- 
cuencia normalmente  á  los  ejes  de  rotación  referidos,  estable- 
ce el  tercero  de  los  ejes  coordenados,  deberán  las  tres  rectas 
que  forman  materialmente  el  sistema,  concurrir  en  un  solo 
punto,  origen  de  las  coordenadas  polares  que  mide  el  instru- 
mento. 

Pero 'algunas  veces  la  posición  central  del  telescopio  pre- 
senta inconvenientes,  como  por  ejemplo,  cuando  el  instrumen- 
to se  destina  á  dirigir  visuales  hacia  puntos  muy  cercanos  al 
zenit,  en  cuyo  caso  no  puede  acercarse  el  ojo  al  ocular,  ó  co- 
mo cuando  se  visan  puatos  tan  bajos  con  relación  al  plano  ho- 
rizontal, que  el  limbo  del  instrumento  viene  á  cubrir  el  obje- 
tivo, y  queda  además  el  ocular  en  posición  tal,  que  el  obser- 
vador se  halla  molesto  para  visar.  Por  otra  parte,  la  necesidad 
de  poder  girar  el  anteojo  sobre  el  perno  horizontal,  obliga  á 
dar  cierta  altura  á  los  apoyos  de  dicho  perno,  con  mengua  de 
su  estabilidad,  la  cual  se  conserva  disponiendo  apoyos  menos 
altos  y  colocando  el  anteojo  fuera  de  ellos  para  que  pueda  gi- 
rar libremente. 

316.  Universales  de  anteojo  excéntrico. — La  excentricidad  del 
anteojo  no  carece  de  inconvenientes  y  en  general  son  prefe- 
ridos los  instrumentos  de  anteojo  central.  La  fig.  198  repre- 
senta  esquemáticamente  en  proyección  vertical  un  teodolito 
de  Combes,  de  anteojo  excéntrico,  y  la  199,  á  escala  algo  di- 
versa, representa  el  mismo  instrumento  en  proyección  hori- 
zontal. 
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Como  se  ve,  el  plano  vertical  de  mira  CC  no  pasa  por  el 
centro  A  de  rotación  de  los  índices  y  al  girar  el  anteojo  sobre 
el  eje  de  la  alidada,  se  mantiene  tanjente  á  un  cilindro  coa- 
céntrico  con  el  eje  vertical  y  la  proyección  C  C  es  tangente  á 
un  círculo  concéntrico  con  el  azimutal. 

317.  Para  medir  con  un  instrumento  de  esté  tipo  el  ángulo 
A  CB  (fig.  200),  se  dirige  el  anteojo  al  punto  -á  y  se  hace  la 
lectura  del  íiidice  de  la  alidada  sobre  el  círculo  inferior  fijo; 
después  se  visa  el  punto  B  y  hace  la  nueva  lectura  correspon- 
diente á  la  nueva  posición  de  la  alidada.  Evidentemente  el 
arco  recorrido  será  el  a  b. 

Invirtamos  el  anteojo  girándolo  alrededor  de  su  eje  hori- 
zontal y  volvamos  á  -visar  el  punto  A;  ocupará  el  visador  la 
posición  a',  y  fijo  el  limbo  se  leerá  en  él  una  fcifra  correspon- 
diei^te  á  la  posición  a\  Visemos  después  el  punto  By  haga- 
mos la  lectura  correspondiente  á  la  posición  b^  y  deduzcamos 
por  la  diferencia  b'  -▼-  a'  el  arco  a'  b'. 

Para  deducir  el  verdadero  valor  del  ángulo  A  CBj  cuya 
medida  es  el  arco  m  n,  tendremos : 

pero  como  son  iguales  los  triángulos  A  Cay  A  Ca'  que  tie- 
nen hipotenusa  común  é  iguales  los  catetos  Cay  Ca\  ten- 
dremos: 

y  en  consecuencia, 

7nn  =  a6  +  6m  —  na! (1) 

Tendremos  de  modo  análogo 

mn  =  6n  —  hm 

pero 

6n  =  n  6'  =  w  a'  +  a'  6' 

y 

mn=^na'  '\-  a^h  —  hm (2) 

Sumando  las  ecuaciones  (1)  y  (2) 

ah-^a'V 
m7i= -hi 
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Esto  eSy  que  la  medida  del  ángulo  es  el  promedio  de  las  diferen- 
cias de  lecturas  acusadas  por  el  índice^  observando  en  las  dos  posi- 
^nes  del  instrumento  (  directa  é  inversa  ó  con  circulo  á  la  de- 
recha y  circulo  á  la  izquierda). 

Para  conocer  la  importancia  numérica  de  la  excentricidad 
del  anteojo,  determinemos  el  valor  del  ángulo  e  =  aA  C(fig. 
200),  formado  por  la  dirección  observada  a  A  con  la  verdade- 
ra CA. 

Llamemos  JE  la  excentricidad  Ca  ó  sea  la  distancia  del  eje 
de  rotación  á  la  linea  de  colimación  y  Z)  la  distancia  C  A^  ten- 
dremos : 


tane  = 


D 


De  aquí  se  deduce  que  el  error  es  tanto  menor  cuanto  es 
menor  la  e^^centricidad  y  mayor  la  distancia  del  punto  obser- 
vado al  de  observación. 

Por  ej.emplo:  Si  (como  en  el  Gleps. grande ) -E=  0"07  y 
euponemos 

n  =  300"  resulta  e  =  0^01487 

y  bí,  con  igual  valor  de  E, 

D  =  3000"  "será  e  =  0°  00158     . 

Nótese  que  si  CA  =  CB^  el  ángulo  medido  con  el  instru- 
mento excéntrico  es  igual  al  -á  C  -B,  esto  es,  no  hay  error  de 
excentricidad  del  telescopio. 

Descripción  de  las  partes  componentes 
de  los  Universales. 

318.  Triples, — Los  instrumentos  topográficos  se  instalan 
sobre  triples  de  madera  que  sostienen  una  plataforma  ó  me- 
seta donde  reposan  los  tornillos  nivelantes. 

A  dos  tipos  se  pueden  referir  los  triples  usuales:  al  llamado 
inglés  y  al  de  muleta. 

Los  primeros  tienen  el  a.specto  representado  en  la  fig.  201, 
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y  como  se  ve  consisten  en  tres  bastones  de  sección  circular 
que  sostienen  una  placa,  á  la  cual  se  articulan  por  medio  de 
tornillos.  Estos  se  aflojan  para  abrir  las  piernas  del  tripíé  y 
se  aprietan  luego  que  está  en  la  posición  deseada,  para  ase- 
gurar la  inmovilidad  del  apoyo  del  instrumento. 

La  cabeza  del  tripié  es  generalmente  de  bronce  y  lleva  un 
taladro  central  de  2  á  4*^"  para  dejar  pasar  la  plomada  que  de- 
termina la  proyección  sobre  el  suelo  del  eje  central  del  ins- 
trumento. 

Otra  forma  común  en  los  triples  ingleses  es  aquella  en  la 
que  la  sección  de  cada  pierna  es  un  sector  de  120^,  de  manera 
que  al  reunir  las  tres  se  forrtia  un  grueso  bastón  de  sección 
«ircular  (véase  la  parte  de  un  tripié  de  esta  forma  en  la  figu- 
ra 232). 

El  tripié  de  muleta  representado  en  la  fig.  202  y  que  se  ve 
en  muchos  instrumentos  de  los  dibujados  en  el  presente  Ca- 
pitulo, se  ha  generalizado  más  cada  día  por  tener  sobre  el  an- 
tes descrito  la  fundamental  ventaja  de  proporcionar  mayor 
e^abilidad  á  los  instrumentos  que  lo  llevan  y  además  por  ser 
más  ligero.  (1) 

Para  introducir  fácilmente  en  el  suelo  las  puntas  herradas 
en  que  terminan  los  pies  por  su  parte  inferior,  suelen  éstos 
llevar  un  pequeño  estribo  como  el  C  (fig.  203),  sobre  el  cual 
se  ejerce  presión  con  el  pie  hasta  hacer  penetrar  firmemente 
la  punta  en  el  terreno.  Las  maderas  má»  empleadas  en  los 
triples  son  el  fresno  y  el  nogal. 

Una  iñejora  introducida  en  los  triples  es  la  que  consiste  en 
hacer  variable  la  longitud  de  una  ó  más  piernas  cuando  la  dis- 
posición del  terreno  asi  lo  exige.  Estos  triples,  llamados  ex- 
iensibleSj  son  semejantes  al  que  se  ve  en  la  fig.  204  que  se  com- 
prende sin  necesidad  de  más  explicación.  Para  paises  monta- 
ñosos y  para  trabajos  subterráneos,  es  muy  recomendable  la 
forma  que  nos  ocupa. 

(1)  Al  hablar  del  Cleps  grande  describimos  un  tripié  muy  estable,  modelo 
'  8almoiraghi. 
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319.  Sobre  la  cabeza  del  trlpié  se  fija  el  instrumento  por 
medios  muy  variados,  de  los  que  describiremos  los  más 
usuales. 

La  placa  del  tripié  en  los  Trougthon  tiene  una  rosca  y  en 
ella  se  atornilla  una  pieza  de  la  forma  que  se  ve  en  la  fig.  205. 

En  los  taladros  cónicos  r  r  r  se  asientan  las  puntas  de  los 
tornillos  nivelantes  del  instrumento.  Para  que  éste  no  se  des- 
prenda, se  desaloja  una .  placa  delgada  b  paralelamente  á  la 
base  c  hasta  que  no  sea  posible  se  levanten  los  tornillos  por 
la  forma  cónica  de  sus  bases. 

Otros  medios  de  unión  del  instrumento  al  tripié  son  los  re- 
presentados en  las  figs.  206  y  207,  que  no  necesitan  explica- 
ción. La  forma  206  es  poco  usada  porque  es  rígida  la  unión 
del  instrumento  coa  el  pie,  y  se  opone  á  los  movimientos  de 
los  tornillos  nivelantes  que  tienden  á  levantar  el  instrumento 
dejándolo  suelto  cuando  se  hace  bajar.  Estos  inconvenientes 
se  evitan,  en  la  disposición  representada  en  la  fig.  207,  por  la 
adición  de  un  resorte  en  espiral. 

Breithaupt  ha  hecho  móvil  la  pieza  de  apoyo  del  resorte.,  y 
de  este  modo  el  centro  del  teodolito  corresponde  con  la  pro- 
longación de  la  plomada  suspendida  en  el  extremo  del  torni- 
llo (fig.  208),  mientras  que  con  las  otras  disposiciones  no  existe 
esa  correspondencia  para  una  posición  inclinada  del  tripié 
(fig.  209). 

320.  Pía¿q/brwui5.— La  plataforma  del  tripié  debe  ser  hori- 
zontal y  estar  exactamente  centrada  sobre  el  punto  que  marca 
la  estación.  Con  los  aparatos  comunes  se  llega  á  un  resultado 
aproximado,  desalojando  progresivamente  los  pies;  pero  este 
modo  de  proceder  es  bromoso  y  poco  exacto.  Para  evitar  es- 
tos males,  se  han  ideado  plataformas  articuladas  que  pueden, 
después  de  fijado  próximamente  el  tripié,  desalojarse  horizon- 
talmente  en  un  pequeño  espacio  para  facilitar  la  operación 
de  centrar  sobre  el  punto  deseado. 

La  fig.  210  hace  comprender  lo  que  acabamos  de  decir. 
Hay  disposiciones  más  perfectas  que  dan  este  resultada,  co- 


mo  ea  la  de  la  Sg.  211  que  representa  la  adoptada  por  loe  Sres. 
Buff  &  Beyger,  y  consiste  ea  dos  piezas  sobrepuestas:  la  infe- 
rior fija  al  tripié  é  inmóvil,  y  la  superior  que  puede  resbalar 
Bobre  la  inferior  y  recibe  las  puntas  de  los  tornilloa  nivelan- 
tep.  Llegada  la  plomada  al  punto  deseado  se  inmovilizan  las 


placas  girando  un  eoillo  con  rOBca,  que  se  ve  en  la  figura,  coa 
nna  de  las  manijas  en  qne  se  apoya  la  mano  del  operador  para 
afirmarlo.  Para  operar  el  desalojamiento  de  la  placa  auperior, 
ae  debe  principiar  por  aflojar  el.resorte  qne  fija  el  instrumento 
al  tripié. 

S21.  Otra  mejora  introducida  en  las  conexiones  eqtre  ins- 
trumentos y  triples,  ea  la  del  mye/(i(¿or(quickleveling  attach- 
ment)que  facilita  la  colocación  vertical  del  eje  del  instrumento 
sin  trabajar  mucho  moviendo  el  tripié. 

Este  accesorio,  muy  ventajoso  cuando  ae  trabaja  en  paiaea 
montañoeos  ó  en  el  interior  de  laa  minaa,  pero  que  tiene  el 
inconveniente  de  disminuir  un  tanto  la  estabilidad  de  la  base 
del  instruq^ento,  ae  ve  en  la  fig.  212,  y  consiste  en  dos  piezas 

Echagaray.— 26 


acopladas  que  ee  atornillan  entre  el  inetramento  y  el  tripíé. 
Como  eeta  pieza  ee  independiente,  eálo  se  coloca  cuando  se 
quiere  usar  por  exigirlo  el  trabajo  que  se  tiene  entre  manoB, 
atornillándola  al  instrumento,  y  luego  éste  y  aquella  ya  uni- 
dos, se  Sj&o  al  tripié  de  la  manera  usual  cuidando  de  que  las 
dos  piezas  del  nivelador  adhieran  fuertemente  entre  si,  desde 
el  momento  en  qiie  se  baya  conseguido  la  horizontalidud  de 
la  placa  superior.  Después  se  centra  la  plomada  por  el  movi- 
miento independiente  del  mecanismo  centrador. 


322.  Thmillos  nivelaniea. — Bastando  tres  puntos  par»  deter- 
minar la  posición  de  un  plano,  con  tres  tornillos  cuyas  puntas 
sean  el  apoyo  de  un  instrumento,  se  tendrá  la  base  suficiente 
para  soportar  un  instrumento.  Esto  no  obstante,  es  general 
en  los  instrumentos  americanos  el  uso  de  cuatro  tornillos  dis- 
puestos simétricamente  alrededor  del  eje  vertical. 

Cada  una  de  las  dos  disposiciones  referidas  presenta  sus 
ventajas. 

Con  cuatro  tornillos  se  puede  cerrar  un  tanto  la  base  de 
apoyo,  y  por  eso  esta  disposición  es  preferida  en  los  instru- 
mentos americanos  portátiles,  pero  en  los  más  fiaos  sólo  se 
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emplean  tres  tornillos  separándolos  más  para  dar  una  base  de 
apoyo  proporcionalmente  amplia. 

Los  tornillos  nivelantes  son  generalmente  de  bronce  y  lle- 
van una  rosca  cuya  finura  depende  de  la  clase  del  instrumen- 
to. (1)  La  tuerca  del  brazo  en  la  que  penetra  el  tornillo,  tiene 
una  hendedura  vertical  que  se  estrecha  ó  amplia  para  presen- 
tar al  tornillo  la  conveniente  resistencia,  por  medio  de  un 
pequeño  tornillo  a  (fig.  213). 

Si  se  trata  de  nivelar  un  instrumento  de  tres  tornillos,  se 
gira  su  parte  fija  hasta  que  el  nivel  quede  paralelo  á  la  linea 
que  pasa  por  dos  de  los  puntos  de  apoyo  de  los  tornillos  y  ee 
giran  éstos  en  sentido  contrario  hasta  llevar  al  centro  la  bur- 
buja. 

Se  dispone  después  el  nivel  en  dirección  perpendicular  á  la 
anterior,  y  sé  lleva  la  burbuja  al  centro,  moviendo  solamente 
el  tercer  tornillo.  Se  repiten  las  operaciones  hasta  que  en  una 
rotación  entera  del  instrumento  la  burbuja  ocupe  el  centro 
■del  nivel. 

Si  el  instrumento  tiene  cuatro  tornillos  nivelantes  se  em- 
pieza por  afirmarlo,  apretando  dos  de  los  tornillos  del  mismo 
lado  y  se  dispone  el  nivel  paralelamente  á  la  diagonal  del  cua- 
drado determinado  por  los  cuatro  tornillos,  girando  los  dos 
eorrespondientes  al  paralelismo  con  el  nivel  hasta  lograr  que 
la  burbuja  guarde  la  posición  debida.  A  continuación  se  mue- 
ve el  instrumento  90®  y  se  ejecuta  una  operación  análoga  vol- 
viendo á  la  primera  posición  para  terminar  de  nivelar. 

323.  Sje  vertical^  parte Jija^  alidada. — Los  tornill  os  nivelantes 
pasan  por  los  extremos  de  barras  horizontales'que  convergen 
á  una  pieza  vertical  hueca  ó  ligeramente  cónica,  y  que  sirve 
de  chumacera  al  eje  vertical  del  instrumento. 
^  La  figura  214  nos  da  la  sección  vertical  de  la  parte  inferior 
de  un  teodolito  de  Gurley  y  enseña  claramente  la  disposición 
del  circulo  azimutal  y  de  los  ejes  de  rotación  de  Is^pariejya 
ó  base  y  de  la  alidada. 

(l)  Unas  30  roscas  por  pulgada  inglesa  para  instrumentos  de  V: 


El  limbo  B  está  anido  al  eje  principal  C,  que  águ  vez  ejaa- 
ta  exactamente  con  la  espiga  cónica  Hy  está  mantenido  en 
BB  posición  por  la  pinza  de  resorte  S. 

La  alidada  ó  parte  superior  A  soporta  el  pivote  de  una  agu- 
ja imanada  N  y  los  apoyos  del  anteojo,  y  está  anida  á  una 
pieza  K  que  ajusta  sobre  la  superñcie  cónica  superior  del  eje 
C;  el  peso  de  la  alidada  gravita  sobre  la  peqaeña  saperfície  de 
la  parte  final  del  eje  para  disminuir  el  frotamiento. 

£a  VVae  ven  los  verníersopaestos  del  circulo  azimutal,  y 
en  F  an  tornillo  de  presión  que  une  la  alidada  á  la  parte  fija. 


Fia.  2U. 

Los  tornillos  nivelantes  tienen  "cubiertas  queloa  defienden, 
y  el  instrumento  tiene  posibilidad  de  desalojarse  para  cen- 
trar exactamente  y  el  movimiento  para  nivelar  con  rapidez, 

Ea  otros  varios  cortes  de  instrumentos  dados  en  esta  obra 
se  pueden  examinar  disposiciones  variadas  de  los  ejes  vertí- 
cales,  la  esmerada  construcciÓEt  de  los  cuales  es  de  la  mayor 
importancia. 

Ambos  ejes  deben  ser  exactamente  concéntricos  con  el  cen- 
tro del  circulo  graduado  y  torneados  de  manera  tan  preci- 
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6a  que  el  nivel  más  sensible  colocado  sobre  el  instrumento 
no  acuse  desalojamiento  alguno  cuando  se  mantenga  inmóvil 
la  alidada  ó  parte  superior  y  se  gire  con  la  mano  la  infe- 
rior (1). 

•  En  la  construcción  del  eje  interior  -H  se  emplea  bronce  muy 
duro,  y  para  el  eje' exterior  un  bronce  especial  de  primera  ca- 
lidad. Los  buenos  constructores  funden  este  eje,  el  círculo  y 
la  placa  de  los  verniers  en  un  mismo  molde,  para  evitar  cual- 
quiera diferencia  en  la  composición  del  metal. 

La  placa  superior  nunca  debe  ser  for2Uida,  porque  esto  po- 
dria  producir  desiguales  dilataciones  del  metal  y  hacer  varia- 
bles las  lecturas  del  vernier. 

324.  Apoyos  del  telescopio. — La  forma  de  los  apoyos  varia 
según  el  constructor,  quckbusca  aquella  que  proporciona  á  la 
vez  la  mayor  rigidez,  el  menor  peso,  la  comodidad  para  gi- 
rar ó  invertir  el  telescopio,  y  la  facilidad  de  leer  y  maniobrar 
los  circuios.  El  examen  de  los  muchos  dibujos  quedamos  en 
este  capitulo  es  bastante  para  hacer  conocer  las  disposiciones 
más  convenientes. 

325.  lomillos  de  presión  y  de  aproximación. — Para  inmovili- 
zar alguna  parte  del  instrumento  se  usan  tornillos  llamados 
de  presión  que  la  adhieren  á  otra  parte  del  mismo  que  no 
pueda  moverse.  Eq  un  universal  se  requieren  tres  tornillos 
de  presión:  uno  que  impida  la  rotación  de  la  base  del  instru- 
mento; otro  que  flje  la  alidada  á  la  base,  y  un  tercero  que 
evite  el  movimiento  del  telescopio  alrededor  del  eje  hori- 
zontal. 

Apretados  los  tres  tornillos  no  se  produce  movimiento  al- 
guno, y  la  línea  de  colimación  queda  firmemente  establecida 
en  el  espacio. 

326.  En  los  instrumentos  de  pínulas  nos  conformamos  con 
mover  la  alidada  á  mano,  pero  en  los  provistos  de  anteojos 
se  perdería  mucho  tiempo  para  conseguir  visar  exactamente, 
por  la  tosquedad  de  los  movimientos  de  rotación  producidos 

(1)  BufT  y  Berger,  op.  cit.  pág.  18.  * 
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directamente  con  la  mano.  Para  tener  en  éstos  la  snavidad 
necesaria,  se  recurre  al  empleo  de  tornillos  tangentes  á  los 
círculos  respectivos,  y  los  cuales,  al  girar,  impulsan  suave- 
mente la  pieza  ú  órgano  que  qjuiere  desalojarse.  Estos  torni- 
llos se  llaman  de  aproximación  y  van  combinados  con  los  de 
presión^  de  tal  suerte,  que  para  usar  aquellos  se  empieza  por 
apretar  el  tOi*nillo  de  presión  correspondiente  para  dar  un 
apoyo  al  de  aproximación  que,  girando,  hace  desalojar  la  otra 
pieza  en  que  penetra.  «La  figura  215  representa  un  mecanis- 
mo muy  común  para  producir  la  fijeza  ó  movimiento  de  quo 
hablamos  y  explica  bien  la  disposición  del  tornillo  Fque  fija 
la  pieza  Cá  la  alidada  N^  y  la  del  tornillo  de  aproximación, 
cuyo  paso  es  pequeño  en  proporción  con  la  finura  del  instru- 
mento. Aflojando  el  tornillo  V  queda  libre  el  eje  de  la  ali- 
dada y  es  posible  hacerla  girar  á  mano  hasta  que  se  tenga  en 
el  campo  del  telescopio  y  cerca  de  los  hilos  el  punto  por  vi- 
sar (1). 

Entonces  se  cierra  el  tornillo  de  presión  y  se  imprime  al 
telescopio  un  movimiento  suave  girando  el  tornillo  de  aproxi- 
mación. 

El  movimiento  de  aproximación  del  círculo  azimutal  res- 
pecto del  perno  fijo  está  dispuesto  de  otra  manera.  Una  pie- 
za anular  unida;á  la  parte  del  instrumento  que  nunca  se  des- 
aloja (la  base  que  lleva  los  brazos  de  los  tornillos  nivelantes)^ 
tiene  un  tornillo  de  presión  normal  al  eje  vertical  y  que  apo- 
ya su  punta,  cuando  se  cierra,  sobre  un  reborde  ó  disco  del 
círculo  azimutal. 

El  mecanismo  representado  en  la  figura  216  es  más  mo- 
derno, y  consiste  en  una  pinza  provista  de  un  apéndice  que 
queda  sujeto  entre  un  tornillo  de  aproximación  y  un  resorte 
antagonista. 

La  disposición  de  la  figura  217  es  preferible,  y  consiste  en 
una  pieza  terminada  en  una  horquilla,  uno  de  cuyos  brazos 

(1)  Se  entiende  que  se  combinan  los  moyimientos  vertical  y  horizontal  del 
anteojo  pailt  lograr  este  fin. 
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lleva  el  tornillo  de  aproximación  y  el  otro  un  resorte  anta- 
gonista para  evitar  el  punto  muerto  del  tornillo. 

Como  se  ve,  la  pinza  en  vez  de  abrazar  el  borde  de  un  dis- 
co como  las  de  las  figuras  215  y  216,  abraza  el  perno  mismo, 
con  lo  que  se  disminuye  el  riesgo  de  hacer  girar  el  circulo  al 
apretar  el  tornillo  de  presión. 

El  gradimier  que  describimos  en  el  Capítulo  X  no  viene  á 
ser  sino  una  combinación  de  un  tornillo  de  presión  con  uno 
de  aproximación  de  cabeza  graduada.  La  figura  218  repre- 
senta la  diáposición  más  común  de  los  tornillos  del  movimien- 
to del  eje  horizontal.  En  p  se  ve  el  de  presión,  en  a  el  de 
aproximación,  en  jffel  eje  horizontal,  y  dentro  del  tubo  o  se 
hall^  el  resorte  antagonista. 

327.  Tomillos  de  rectificación. — Ya  nos  hemos  ocupado  de 
las  disposiciones  adoptadas  para  corregir  los  apoyos  de  los 
niveles  y  la  linea  de  colimación;  sólo  nos  resta  describir  las 
usadas  para  variar  la  altura  de  los  apoyos  del  eje  horizontal 
y  conseguir  sea  perpendicular  al  eje  vertical  del  instrumento. 

Generalmente  una  de  las  dos  chumaceras  de  apoyo  del  eje 
horizontal  H  es  independiente  del  soporte  mismo,  y  está  li- 
gado á  él  por  medio  de  tres  ó  cuatro  tornillos,  figuras  219, 
220  y  221.  Las  dos  formas  últimas  son  más  complicadas  que 
la  primera,  pero  proporcionan  mayor  comodidad  cuando  se 
quiere  levantar  la  chumacera.  Se  comprende  fácilmente  la 
manera  de  elevar  ó  bajar  ésta  girando  los  tornillos  verticales 
que  unen  la  chumacera  al  soporte. 

Otra  forma  mejor  es  la  que  se  ve  en  la  figura  222  (1).  Los 
dos  tornillos  F  F  de  roscas  contrarias  apoyan  en  la  horquilla 
del  soporte  y  atraviesan  un  dado  d.  Si  se  gira  éste  por  me- 
dio de  una  llave,  se  acercan  ó  se  alejan,  según  el  sentido  del 
movimiento  giratorio,  los  dos  brazos  de  la  horquilla  y  el  eje 
se  eleva  ó  baja.  La  corrección  es  mucho  más  cómoda  de  esta 
manera  que  cuando  se  tienen  que  mover  varios  tornillos  an- 
tagonistas. 

(1)  Esta  fué  ideada  por  A.  y  K.  Hahn,  de  Cassel. 
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828.  Microscopios  lectores. — ^Ea  el  Capítulo  anterior  dimos 
ya  la  teoría  y  explicamos  la  disposicióa  material  de  estos  apa- 
ratos. 

Deben  estar  colocados  en  lugares  fácilmente  accesibles  al 
operador  y  sobre  puntos  de  la  graduación  bien  iluminados. 

Para  obtener  lo  último  se  disponen  reflectores  de  la  luz  di- 
fusa atmosférica,  ya  sean  prismas,  como  en  los  Oleps,  ya  pla- 
quitas  blancas  de  vidrio  despulido  ó  marfil. 

329.  Plomadas. — Para  proyectar  sobre  el  centro  de  esta- 
ción el  del  instrumento^  se  usan  plomadas  acabadas  en  punta 
aguda,  y  cuyas  formas  son  muy  variadas,  pero  substancial- 
mente  las  mismas. 

Variando  la  altura  del  instrumento  sobre  el  suelo,  según 
se  abra  el  tripié,  debe  hacerse  variable  la  longitud  del  hilo 
que  sostiene  la  pesa  de  la  plomada.  La  figura  223  representa 
una  de  las  muchas  disposiciones  empleadas  para  conseguir 
este  objeto. 

Una  piececíta  rectangular  de  cuero  ó  madera  con  tres  ta- 
ladros, como  se  ve  en  la  figura  224,  desempeña  el  mismo  pa- 
pel y  se  construye  por  el  ingeniero  mismo  con  la  mayor  faci- 
lidad. El  hilo  se  sostiene  por  frotamiento  en  los  taladros. 

330.  Construcción  general, — El  desiderátum  en  la  forma  de 
las  parte&K  de  un  instrumento  es  disminuir  el  peso  muerto 
donde  no  sea  esencial  para  la  estabilidad  del  instrumento,  pe- 
ro sin  disminuir  la  fuerza  de  las  piezas  que  estén  más  expues- 
tas á  choques  ó  caídas.  Por  consiguiente,  la  base  de  los  sopor- 
tes verticales,  la  placa  de  los  verniers  y  el  círculo  graduado, 
las  placas  de  apoyo  de  los  tornillos  nivelantes,  los  centros  y 
ejes,  etc.,  se  hacen  especialmente  rígidos  por  medio  de  nerva- 
duras convenientemente  dispuestas  y  de  formas  que  den  la 
mayor  resistencia. 

En  vez  de  concluir  separadamente  las  piezas  más  peque- 
ñas y  unirlas  después  por  tornillos  ó  soldaduras  que  represen- 
tan siempre  puntos  débiles,  se  deben  unir  en  una  sola  fundi- 
ción tantas  piezas  como  sea  posible,  y  emplear  metales  duros, 
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resistentes  y  uniformemente  dilatables  para  que  se  mantengan 
los  ajustes. 

El  bronce  de  aluminio  con  90  %  d®  cobre  constituye  un 
buen  material  para  instrumentos;  no  asi  el  aluminio  con  pe- 
queñas proporciones  de  plata  ó  cobre,  que  es  demasiado  sua- 
ve. El  aluminio,  por  su  poca  densidad,  ha  tenido  partidarios 
para  ser  usado  en  los  instrumentos  topográficos;  pero  en  cam- 
bio de  esa  ventaja  presenta  inconvenientes  serios. 

El  aluminio  puro  es  muy  rígido,  pero  demasiado  suave;  si 
se  liga  con  10  %  de  cobre  es  quebradizo,  y  si  con  20  ó  80  % 
de  este  metal  se  hace  frágil  como  vidrio. 

Empleando  bronce  con  10  %  de  aluminio  se  gana  algo, 
aunque  poco,  en  punto  á  densidad,  pero  como  esta  liga  es 
muy  rígida,  se  podrían  reducir  un  tanto  los  gruesos  de  me- 
tal, si  no  fuera  porque  haciéndolo  se  perderia  estabilidad,  es 
decir,  estaría  el  instrumento  expuesto  á  vibraciones  por  el 
viento,  etc.  En  resumen,  prácticamente  se  gana  poco  em- 
pleando el  aluminio. 

En  instrumentos  menos  delicados  que  los  universales,  'co- 
mo por  ejemplo  en  las  brújulas,  en  los  sextantes,  en  partes 
de  los  planchetes,  etc.^  si  son  de  apreciarse  las  ventilas  del 
aluminio  sobre  el  bronce,  y  así  vemos  que  buenos  construc- 
tores, como  Qurley,  lo  emplean  en  brújalas  pequeñas  (1). 

El  color  de  las  superficies  de  un  instrumento  no  es  indife- 
rente; el  barniz  negro  que  habitualmente  los  cubre,  tiene  el 
defecto  de  absorber  mucho  calor,  y  por  lo  mismo  expone  á 
desiguales  dilataciones,  principalmente  de  los  apoyos  vertica- 
les, y  el  color  natural  del  bronce  pulido  y  barnizado  tiene  el 
inconveniente  de  reflejar  sobre  el  observador  la  luz  solar.  Los 
Sres.  BufT  &  Berger  dan  á  ciertas  partes  de  sus  instrumentos 
(cuando  asi  se  pide)  una  superficie  áspera  que  da  al  tacto  la 
impresión  de  paño  fino,  y  que  realiza  la  condición  de  tener 


(1)  BrájuU  geológica  poitátíl,  pág.  177  del  CaUlogo  Gurley  de  1895,  j 
Brújala  solar  del  mismo  Catálogo,  pág.  183. 
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una  snperficie  obscura  que  se  calienta  ó  enfria  con  lentitud. 

(Cloth  finish.) 
En  resumen,  la  construcción  de  un  instrumento  debe  ser 

tal  que  se  consiga: 

Sencillez  de  manipulación, 
Ligereza  combinada  con  resistencia, 
Exactitud  de  graduaciones. 
Poder  de  penetración  del  telescopio. 
Durabilidad  de  los  ajustes. 
Estabilidad  para  impedir  vibraciones  ó  movimien- 
tos irregulares. 

Descripción  de  algunos  modelos  de  universales. 

TEODOLITOS. 

331.  Teodolito  reiterador  con  microscopios.  (Modelo  Salmoi- 
raghi).  -La  figura  226  representa  este  instrumento.  Se  desti- 
na especialmente  á  trabajos  de  triangulación  ó  de  trazados  de 
precisión  en  los  que  no  se  emplea  la  estadía.  Por  consiguien- 
te, no  se  necesita  un  gran  anteojo  (objetivo  de  30""*  y  aumento 
de  20  á  25)  y  se  ha  podido  dar  al  instrumento  una  forma  sen- 
cilla y  sólida. 

El  círculo  azimutal  gira  á  frotamiento  para  la  reiteración 
y  tiene.  14  centímetros  de  diámetro;  todos  los  grados  están 
numerados,  y  las  lecturas  de  fracciones  se  hacen  con  micros- 
pios  micrométricos  que  dan  los  10''  ó  los  0.^002. 

Lleva  el  instrumento  un  nivel  montante  que  se  coloca  so- 
bre el  eje  horizontal,  y  otro  fijo  sobre  el  brazo  de  los  verniers 
del  círculo  vertical,  los  cuales  dan  los  0.*^005. 

Se  construye  el  mismo  tipo  de  teodolito,  pero  con  micros- 
copios en  vez  de  verniers  en  el  círculo  vertical  y  objetivo  de 
35°*""  en  el  telescopio. 

La  figura  hace  ver  el  modo  de  unir  el  instrumento  á  la  pla- 
taforma del  tripié,  el  cual  es  de  muleta.        ^ 


332.  Teodolito  repetidor  con  microscopios.  (Moáelo  Trongh- 
;on  &  SímniB). — El  dibujo  que  damos  (fig.  227)  está  tomado 


del  Catálogo  Bardelli.  El  inetrumento  va  Eostenido  por  tri-' 
pié  de  forma  ioglega,  y  ta  plataforma  qae  recibe  los  tornillos 
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nivelantes  es  la  misma  que  representamos  en  la  figura  211. 
La  pieza  anular  A  se  afloja,  se  acaba  de  centrar  el  instrumen- 
to sobre  el  vértice  del  ángulo  y  se  aprieta  después  para  unirla 
con  la  parte  que  adhiere  al  tripié.  El  tornillo  P'  fija  el  círcu- 
lo azimutal  al  eje  vertical  general;  el  P"  une  el  mismo  circulo 
á  lá  alidada,  y  el  P"'  paraliza  el  movimiento  del  anteojo  en 
un  plano' vertical.  Los  tornillos  £',  JB"  y  JB'"  son  los  de  aproxi- 
mación correspondientes. 

Los  círculos  graduados  tienen  un  diámetro  de  135""  cada 
uno.  El  azimutal  está  cubierto  y  numeVado  eu  cada  grado; 
pueden  leerse  con  los.  microscopios  micrométricos  los  10".. 

El  instrumento  lleva  cuatro  niveles:  dos  sobre  la  alidada, 
un  montante  sobre  el  eje  horizontal  y  uno  junto  á  los  mi- 
croscopios del  círculo  vertical. 

El  telescopio  tiene  una  longitud  de  SS"""  y  la  ab'ertura  del 
objetivo  es  de  40"". 

Tina  pequeña  linterna  L  ilumina  los  hilos  en  las  observa- 
ciones nocturnas.  La  luz  pasa  por  una  perforación  del  eje 
horizontal  y  se  refleja  hacia  la  retícula  en  un  espejito  dis- 
puesto dentro  del  anteojo  á  45®  con  la  línea  de  colimación. 

Lleva  el  instrumento,  como  accesorios,  un  ocular  prismá- 
tico y  un  helioscopio. 

333.  Teodolito  reüerador  con  microscopios  micrométricos.  (Mo- 
delo Breithaupt)  (1).  Este  teodolito  es  ;el  representado  en  la 
figura  228.  Siendo  reiterador  carece  de  tornillo  de  aproxi- 
mación del  movimiento  general.. 

Los  círculos  graduados  sólo  están  descubiertos  en  una  pe- 
queña parte  frente  á  los  microscopios  micrométricos  del  círcu- 
lo a?jimutal  y  frente  á  los  verniers  del  vertical;  con  esta  dispo- 
sición se  defienden  las  graduaciones  de  cualquier  accidente* 

Los  soportes  del  círculo  vertical  tienen  una  forma  especial 

(1)  Catálogo  de  F.  W.  Breithaupt  &  Sonn.  Cassel,  Alemania.  Edición  es- 
pañola de  Francisco  Beinoso  (Guanajuato)  y  Guillermo  Breithaupt  (Alema- 
'nia)  1896. 


que  presenta  la  ventaja  de  permitir  la  colocación  de  los  mí- 
ccómetroH  en  una  poBición  que  evita  reciban  choques. 
Hacia  el  medio  de  loe  aoportes  ee  encuentra  un  nivel  eefé- 
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rico  poco  sensible,  para  disponer  el  circulo  azimutal  en  posi- 
ción próxima  á  la  horizontal.  Para  la  nivelación  exacta  se 
dispone  de  un  nivel  montante.  Otro  nivel  paralelo^al  circulo 
vertical  sirve  para  disponer  horizontalmente  la  linea  de  los 
ceros  de  los  verniers. 

Este  teodolito  se  construye  de  cinco  tamaños  diferentes. 
Los  correspondientes  á  los  clasificados  como  topográficos  son 
(I  y  n  de  Breithaupt): 

Diámetro  del  circuito  horizontal......  15*"*  17.*"6 

Valor  de  una  división  del  limbo 10'  10' 

Valor  de  una  división  del  micrómetro.  10"        5" 

Diámetro  del  círculo  vertical 12"*  14'" 

Aumento  del  anteojo 22  30 

El  círculo  vertical  da  distancias  zenitales. 

334.  Teodolito  repetidor  de  verniers  (Modelo  Buff  y  Berger). 
Este  instrumento  (figura  229)  (1)  tiene  cuatro  tornillos  nive- 
lantes, los  mecanismos  para  centrar  y  nivelar  que  ya  describi- 
mos, y  lleva  tornillos  de  presión  y  aproximación  para  el  mo- 
vimiento general.  El  círculo  horizontal  graduado  tiene  un 
diámetro  de  6J  pulgadas  inglesas  y  está  cubierto,  viéndose 
sólo  dos  tramos  de  graduación  bajo  unas  cubiertas  de  vidrio, 
en  los  dos  lagares  de  los  verniers,  cuya  aproximación  es  de 
1',  de  30"  ó  de  20".  Las  graduaciones  son  como  las  repre- 
sentadas en  la  figura  178.  Entre  los  soportes  del  eje  horizon- 
tal va  una  aguja  magnética  de  4|  pulgadas  de  longitud. 

El  telescopio  no  invierte  los  objetos,  aumenta  24  diámetros 
y  tiene  excelentes  condiciones  de  claridad,  acromatismo  y 
campo. 

El  semicírculo  vertical  tiene  5  pulgadas  de  diámetro,  y  pue- 
de apreciarse  en  él  hasta  un  minuto  con  ayuda  del  vernier 
simétrico  que  se  ve  en  un  soporte. 

Lleva  dos  niveles  con  los  tornillos  de  corrección  necesarios 
y  el  gradienier  que  idescribímos  en  el  Capítulo  IX. 

(1)  Engineers'  and  Surveyors'  Transit  núm.  1  b. 


El  instrameoto  pesa  14^  libras,  y  eu  tripié  7^. 

Se  coDstraye  tambíéa  por  los  mismos  fabricantes  este  tipo 
de  teodolito  con  círculo  vertical  completo.  (Niim.  1  c,  esti- 
lo o.) 

El  teodolito  Gurley,  representado  en- la  página  176,  ea  se- 
mejante al  que  venimos  describiendo. 

335.  Teodolito  ligero  para  montaña,  minas  y  reconocimientos. 
(Modelo  Buff  &  Berger)  (1).  La  figura  230  representa  ud  teo- 
dolito semejante  al  que  acabamos  de  describir,  pero  de  meao- 
res  dimensiones. 


El  limbo  horizontal  tiene  4  pulgadas  de  diámetro,  los  ver- 
niers  leen  1',  la  aguja  magnética  tieae  2^  pulgadas,  el  arco 

(1)  Uountain,  minmg  ana 
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vertical  un  diámetro  de  4,  y  el  telescopio  astronómico  una  po- 
tencia de  15  á  18  diámetros.  • 

El  instrumento  pesa  solamente  5  libras,  y  5  el  tripié.  Es 
conveniente  usar  un  tripié  algo  más  pesado,  porque  se  gana 
en  estabilidad,  aun  cuando  se  transporte  un  peso  algo  mayor. 

TAQUÍMBTROS. 

336.  Taquímetro  de  microscopios  microméiricos.  (Modelo  Sal- 
moiraghi.)  Este  instrumento  (figura  231)  tiene  un  circulo  azi- 
mutal E  repetidor,  y  dos  microscopios  micrométricos  M  y 
Jfi  'que  permiten  apreciar  hasta  10"  ó  0^002,  según  el  siste- 
ma de  graduación.  El  telescopio  es  más  grande  que  el  del 
teodolito  reiterador  (párrafo  331),  pues  tiene  una  longitud  de 
35^"  y  un  objetivo  de  45°'"'  de  abertura;  es  analático  y  está 
provisto  de  un  micróraetro  distanciómetroy  de  un  ocular  mó- 
vil o,  que  se  desaloja  por  medio  del  tornillo  W. 

El  soporte  del  eje  horizontal  tiene  la  forma  de  U,  como  el 
del  modelo  Breithaupt  ya  descrito,  y  lleva  dos  niveles  Z  y  í", 
y  una  lámpara  i. .  El  tripié  es  de  forma  inglesa. 

337.  Taquímetro  de  vemiers  (forma  inglesa,  mollelo  Salmoi- 
raghi).  En  su  conjunto  este  instrumento  (figura  232)  difiere 
poco  del  teodolito  común  de  Troughfeou  &  Simms.  Los  círcu- 
los tienen  le"""  de  diámetro  y  se  aprecian  10"  si  la  división  es 
sexagesimal,  y  0.**005  si  es  centesimal.  La  retícula  tiene  cin- 
co hilos  horizontales  correspondiendo  á  las  combinaciones  de 
ángulos  diastimométricos  de  j^  y  ^  el  ocular  o  se  mueve 
girando  el  tornillo  W.  Lleva  el  instrumento  tres  niveles,  una 
lámpara  Li  y  tripié  inglés. 

338.  Taquímetros  de  vemiers. — En  la  fábrica  de  instrumen- 
tos establecida  en  Milán  por  Porro  en  1864,  y  actualmente 
poseída  y  dirigida  por  el  Ingeniero  Salmoiraghi,  se  constru- 
yen tres  especies  de  taquímetros  de  vemiers  que  se  distinguen 
con  los  siguientes  nombres: 

•A)  Taquímetro  normal^  llamado  también  taquímetro  grande 
ó  de  primera  magnitud. 
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B)  Taquímetro  mediano  ó  de  segunda  jnagnitad,  y 

C)  Taquímetro  pequeño  6  de  tercera  magnitud,  que  más  fre- 
cuentemente se  designa  con  el  nombre  de  TaqUimeU^o  Soldatiy 
porque  fué  ideado  por  el  distinguido  Ingeniero  Vincenzo  Sol- 
dati. 

Describiremos  sucesivamente  estos  instrumentos: 

339.  Taqutmetro  normal  (fig.  233).  Los  círculos  tienen  un 
diámetro  de  17"^  y  están  graduados  según  el  sistema  cente- 
simal. La  numeración  va  de  izquierda  á  derecha,  esto  es,  en 
el  sentido  que  se  ftiueven  las  manecillas  de  un  relox,  y  cí^da 
grado  está  dividido  en  cuatro  partes. 

Los  verniers  son  dos  para  cada  circulo,  y  24  divisiones  del 
limbo  corresponden  á  25  del  vernier,  de  manera  que  se  apre- 
cia el  0.^01  =  32"4.  Los  verniers  del  círculo  vertical  son  fijos 
y  el  círculo  es  el  qu^  se  mueve  arrastrado  por  el  anteojo.  Pa- 
ja las  lecturas  se  usan  microscopios  compuestos,  de  8  diáme- 
tros de  potencia  y  cuyo  ocular  puede  acercarse  ó  alejarse  para 
aconiodarlo  á  la  vista  del  observador.  Pequeños  reflectores 
m  iluminan  las  graduaciones. 

Un  declinatorio  magnético  ií  (representado  en  la  figura  93 
según  una  sección  á^ío  largo  de  la  aguja  y  en  la  94  normal- 
mente á  la  93)  está  fijado  á  la  superficie  inferior  del  círculo 
azimutal  y  merced  á  él  se  orienta  la  graduación  del  instru- 
mento. 

Esta  disposición,  característica  de  los  instrumentos  qué  ve- 
nimos estudiando  y  de  los  Cleps  que  examinaremos  dentro 
de  poco,  permite  orientar  según  el  meridiano  magnético  í5on 
mayor  precisión  que  la  dada  por  las  brújulas  comunes. 

Girado  el  instrumento  de  manera  que  el  declinatorio  se  dis- 
ponga próximamente  en  dirección  del  meridiano  magnético 
del  lugar,  con  el  diafragma  dirigido  al  Norte  se  verá  oscilar 
la  punta  de  la  aguja  á  los  lados  de  la  linea  central  (figura  94). 
Llegada  aquella  al  reposo,  si  bm  punta  no  cubre  dicha  línea 
media,  se  girará  suavemente  todo  el  instrumento  hasta  lograr 
se  realice  la  sobreposición. 


_— •«■•■I 
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La  figura  *234  representa  esquemáticamente  el  instrumen- 
to. La  flecha  N8  representa  el  eje  de  la  aguja  del  declinato- 
rio y  X  X  la  traza  del  plano  de  colimación  (1). 

El  telescopio  es  analático,  igual  al  representado  en  la  figu- 
ra 154  (párrafo  230),  y  tiene  un  aumento  de*  cerca  de  30  ve- 
ces. Para  poderlo  girar  200^  alrededor  de  su  ejeliorizontal 
no  está  montado  simétricamente,  sino  con  el  ocular  más  cer- 
ca del  eje  que  el  objetivo.. 

Una  pieza  8  impide  al  eje  horizontal  salirse  de  sus  chuma- 
ceras. Los  tornillos  x  x  son  los  de  rectificación  del  últipo  eje 
mencionado. 

Sobre  la  placa  de  la  alidada  se  encuentran  dos  niveles  ci- 
lindricos i'  perpendiculares  entre  sí  y  un  tercero  d  unido  al 
anteojo  y  paralelo  á  la  linea  de  colimación. 

Cualquiera  de  los  niveles  de  la  alidada  ó  el  del  anteojo  pue- 
de servir  para  poner  vertical  el  eje  del  instrumento,  y  parece 
por  lo  tanto  superfino  el  uso  de  dos  uiveles  en  éste  y  los  otros 
instrumentos  análogos  descritos;  pero  debe  observarse  que, 
rectificados  ambos  niveles,  es  más  rápido  él  llevar  las  burbu- 
jas á  sus  centros  moviendo  los  tornillos  nivelantes  1^  T^  T^ , 
'que  hacer  la  operación  con  un  solo  nivel,  girar  el  instrumen- 
to, volver  á  la  posioión  primera,  etc.  La  manera  de  rectificar 
los  niveles  se  ha  explicado  ya  en  varios  lugares  de  este  libro, 
y  es  inútil  repetirla.  » 

Bespecto  á  exactitud  de  las  lecturas  angulares  y  de  las 
diastimométricas  hechas  cpn  este  taquímetro  nos  remitimos 
á  los  capítulos  correspondientes,  en  los  cuales  estudiamos  los 
círculos  y  el  anteojo  que  ahora  nos  ocupan. 

340.  Taquimeiro  mediano  (figura  235).  El  examen  de  la  fi* 
gura  es  bastante  para  hacer  comprender  las  modificaciones 
de  forma  del  teodolito  normal  para  llegar  á  la  del  mediano, 
que  sólo  tiene  un  nivel  en  la  alidada  y  otro  en  el  anteojo,  y  ca- 

rece  de  tornillo  de  aproximación  del  movimiento  general. 

« 

(1)  Nos  referimos  á  los  párrafos  159  y  160,  en  los  que  el  lector  encontrará 
detallamente  estudiada  esta  cuestión. 


Con  nn  solo  mic'roBcopio  O,  que  gira  en  una  horquilla,  Be 
leen  loa  verniers:  uno  del  circule  vertical  j  otro  del  hori- 
zontal. 

El  BÍBtema  de  rectificación  del  eje  horizontal  es  aemejante 
al  de  la  £gara.  El  declinatorio  es  ignal  al  del  taqoimetro  nor- 
mal. 

La  aproximación  en  las  lecturas  angulares  es  de  0.''02;  el 
telescopio  esanalático,  tiene  un  objetivo  de  27°"°  de  diáme- 
•  tro,  aumenta  20  veces  y  tiene  una  retícula  micrométrica  coa 
tres  hilos  horizontales  (párrafo  236).  El  telescopio  puede  in- 
vertirse; 

341.  Taqtúmetro  pequeño  6  taquimelro  Soldati. — Este  peque- 
ño instrumento  (fíg.  236)  (1)  se  desvia  un  poco  de  la  forma 
de  los  dos  anteriores. 

La  división  es  centesimal.  El  círcalo  vertical  está  reducido 
á  un  arco  d^  circulo. 

Por  la  pequenez  de  la  periferia  las  cifras  que  indican  loa 


Pío.  287. 
(1)  De  la  obra  de  A.  Taoliini.  Topografia  moderna,  1891. 


420 
gradoe  no  Bon  completas,  por  lo  cual  los númeroe 5,6, 7, etc., 
del  arco  vertícal  ee  debe  entender  que  representan  50, 60, 70, 
etc.,  gradoe.  Semejantemente  loa  númeroe  89  y  1  qne  se  ven 
á  loB  lados  del  cero  del  circulo  azimatal  indican  390°  j  10°. 

Los  vemierB  aproximan  á  0.°05  y  sólo  bay  uno  para  cada 
circulo. 

El  telescopio  es  analátíco  y  aumenta  15  veces. 
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La  retícula  es  de  tres  hilos  horizontales.  El  ángulo  diastí- 
mométrico  o>  =  4125."2  =  0.02,  y  por  tanto  la  relación  dias- 
timométrica  es  ^i^.  . 

Con  este  telescopio  se  usa  de  prefencia  el  estadal  con  uní- 
dad  de  ^  centímetros. 

Aplicando  á  este  anteojo  las  formulas  dadas  en  el  Capítulo 

X  se  deduce: 

e  =  ih  0.003  A 

Tenitado  en  cuenta  las  espéciftles  operaciones  tográficas  á 
las  que  se  destina  este  pequeño  taquimetro,  se  puede  aisegu- 
rar  que  ed  un  instrumento  precioso,|gue  "Sustituye  con  ventaja 
á  los  pequeños  goniómetros  empleadci  por  los  agrimensores, 
como  la  brújula  nivelante,  el  pantómetro,  el  grafómetro,  etc. 

La  figura  237  representa  el  taquímetro  Soldati  en  perspec- 
tiva (1). 

342.  Taquímetro  Buffy  Berger. — La  figura  238  (2)  repre- 
senta este  instrumento  cuyo  círculo  horizontal  lleva  dos  ver- 
niers  opuestos  que  leen  20".  El  vertical,  provisto  igualmente 
de  dos  verniers,  permite  apreciar  1'.  El  telescopio  es  astro- 
nómico y  aumenta  27  veces.  Además  de  los  hilos  esta*dimé- 
tricos  lleva  gradieniery  de  manera  que  pueden  medirse  las  dis- 
tancias por  dos  medios  y  comparar  los  resultados  obtenidos 
por  uno  y  otro. 

343.  Taquímetro  SalmoiraghV  con  .microscopios  de  hilos  fijos. 
(fig.  239.)  (3) — En  este  instrumento  deben  notarse  varias  par- 
ticularidades. Los  circuios  son  más  pequeños  que  los  de  los 
instrumentos  descritos,  pues  tienen,  el  horizon  tal  68""*de  diá- 
metro y  61°"°".  el  vertical,  y  ambos  están  cubiertos  como  se  ve 
en  el  dibujo.  Los  microscopios  azimutales  tienen  una  gran 
longitud  y  están  fijados  al  instrumento  de  manera  especial. 

Los  círculos  están  divididos  en  grados  centesimales  y  décimos 

« 

(1)  Del  (Catálogo  Salmoiraghi.  ^ 

(2)  Del  Catálogo  Buff  y  Berger. 
(8)  Del  Catálogo  Salmoiraghi. 


áb  grado  j  cQn  los  microscopios  de  estima,  usando  an  solo  hi- 
lo, se  aprecia  el  centesimo  de  grado. 
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Al  telescopio  (de  objetivo  de  48°*")  se  fija,  según  el  caso, 
uno  de  los  tres  oculares  que  acompañan  á  cada  instrumento 
y  proporcionan  respectivamente  aumentos  de  20,  28  y  40  ve- 
ces, sin  perder,  aun  con  el  mayor  aumento,  la  conveniente  cla- 
ridad. 

La  retícula  está  compuesta  de  un*  hilo  vertical  y  cinco  ho- 
rizontales dispuestos  generalmente  de  modo  que  los  hilos  cer- 
canos al  central  den : 

.      .  1 


iO 


■   100 

y  los  hilos  extremos  den : 

1 

w  = 


■     60 

De  este  mismo  tipo  se  construye  también  un  taquímetro 
más  pequeño.  Circulo  azimutal  58°";  círculo  vertical  53""; 
objetivo  89""  y  aumentos  de  20  y  35. 

Ya  vimos  las  ventajas  de  los  microscopios  de  estima  y  por 
ellas  recomendamos  el  taquímetro  que  venimos  describiendo. 

844.  Taquimetrós  Brosset. — Este  instrumento  ha  sido  cons- 
*  truído  según  dibujos  del  coronel  •Goulier  por  MM.  Brosset 
fréres,  de  París. 

La  graduación  azimutal  y  sus  dos  verniers  están  trazados 
^obre  superficies  cilindricas  del  mismo  radio  y  cubierta  aque- 
lla por  un  disco  con  un  reborde  cilindrico  perforado  por  dos 
ventanas  rectangulares  de  18"",  á  través  de  las  cuales  se  hacen 
las  lecturas  sobre  el  limbo  y  los  verniers  por  medio  de  micros- 
copios simples  dé  36""  de  distancia  focal,  cuyos  ejes  ópticos 
corresponden  á  los  ceros  de  los  verniers,  y  están  inclinados 
22^5  sobre  la  superficie  plana  del  disco,  á  fin  de  que  los  tra- 
zos y  cifras  se  destaquen  en  negro  sobre  el  fondo  blanco  ob- 
tenido por  la  reflexión  (sobre  las  superficies  del  limbo  y  los 
verniers),  de  una  pieza  plana  plateada  que  sirve  de  sostén  al 
microscopio. 

El  anteojo  es  analático,  tiene  un  aumento  de  14.5  veces  y 
uii  objetivo  de  28""  de  diámetro.  El  eje  de  rotación  está  soste- 
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nido  por  un  solo  soporte  colocado  en  posición  excéntrica  so- 
bre  el  disco  con  reborde  de  que  hablamos;  pero  dispuesto  de 
tal  manera,  que  la  linea  de  colimación,  y  el  eje  vertical  del 
instrumento  están  contenidos  en  un  plano  vertical,  esto  es: 
que  el  anteojo  no  es  excéntrico. 

El  circulo  vertical  va  cubierto  también,  excepto  en  los  dos 
lugares  ocupados  por  los  verniers  correspondientes. 

Lleva  dos  niveles :  uno  fijo  ligado  al  disco  que  cubre  el  circu- 
lo vertical  y  cayo  radio  de  curvatura  es  bastante  pequeño  (4"  á 
6"),  y  otro  móvil  de  radio  de  curvatura  mucho  mayor  (15*  á 
20"")  que  se  coloca  al  lado  del  anteojo  y  no  sobre  éste  como 
sucede  generalmente. 

El  declinatorio  es  .del  tipo  Porro  y  va  unido  á  la  parte  in- 
ferior del  limbo. horizontal,  pero  presenta  algunas  particula- 
ridades dignas  de  examen.  La  aguja  es  muy  pequeña  y  ligera 
(longitud  50™",  anchura  4°*",  espesor  0""15),  y  por  tanto  muy 
sensible.  Por  el  pqco  peso  de  la  aguja  y  por  el  empleo  de  una 
chapa  de  rubí  ó  granate,  se  ha  podido  supriniir  la  palanca  que 
separa  ésta  del  pivote.  Las  dos  puntas  de  la  aguja  imanada 
están  encorvadas  de  manera  que  quedan  más  altas  que  el  pi- 
vote y  ^e  ven  proyectadas  sobre  un  vidrio  despulido,  observán- 
dolas ár  través  de  un  sistema  óptico  bastante  ingenioso  que 
consiste  en  una  media-lente  convergente  de  12°*™  de  diáme-^ 
tro,  fijada  encima.de  la  chapa  y  cuya  distancia  focal  es  igual 
á  la  cuarta  parte  de  la  separación  de  las  dos"  puntas  (12'°"6). 
De  aquí  resulta  (1).  que  la  media-lente  forma  cerca  de  la  pun- 
ta blanca  ''Sur)  una  imagen  invertida  de  la  punta  azul  situada 
detrás  de  la  lente. 

En  sus  oscilaciones  la  punta  blanca  y  la  imagen  de  la  pun- 
ta azul  pasan  muy  cerca  de  un  hilo  vertical  de  platino  tendi- 
do en  un  diafragma.  Un  sistema  ocular  afocablejhace  ver  au- 
mentados 6  ó  7  veces  el  hilo  y  las  puntas  y  por  la  amplitud 
óptica  asi  acrecida  de  las  oscilaciones,  se  obtiene  tanta  preci- 

(1)  Véase  pág.  73. 


eí6n  como  asando  una  aguja  de  SOO"*  Á  860*'  qne  tnviera 
tanta  sensibilidad  como  la  pequeña. 
Para  obtener  la  orientación  del  declinatorio  ton  relación  al 
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limbo,  puede  desalojarse  el  hilo  vertical  de  platino  por  medio 
de  un  tornillo  de  rectificación.  (1) 

universales  de  anteojo  excéntrico. 

TEODOLITOS, 

« 

345. — Teodolito  excéntrico, — Son  poco  usados  los  teodolitos 
de  este  tipo;  pertenece  á  él  el  de  Combes,  representado  esque- 
máticamente en  las  figs.  198  y  199,  cuya  descripción  no  em- 
prendemos porque  este  instrumento  es  inferior  á  los  otros 
descritos. 

846.  Teodolito  minero  con  anteojo  excéntrico. — El  teodolito  que 
representamos  en  la  fig.  240  (1),  verdaderamente  es  de  anteojo 
concéntrico  y  el  telescopio  excéntrico  que  lleva,  es  propia- 
mente un  accesorio  móvil  que  se  añade  al  teodolito  para  ob- 
servar en  direcciones  cercanas  á  la  vertical,  ó  en  la  vertical 
misma. 

El  telescopio  está  unido  al  eje  horizontal,  que  tiene  una  pro- 
longación fuera  del  soporte  para  recibir  dicho  anteojo.  Un 
contrapeso  en  la  otra  extremidad  del  eje  equilibra  el  del  visa- 
dor  lateral. 

Este  debe  tener  su  hilo  vertical  perpendicular  al  eje  de  ro- 
tación  y  correcta  la  linea  de  colimación. 

Lo  primero  se  verifica  visamdó  un  punto  bien  definido  y 
moviendo  después  el  anteojo  central  lentamente.  El  lateral 
previamente  se  habrá  afirmado  contra  el  eje  de  rotación  y  se- 
rá arrastrado  en  dicho  movimiento.  Es  claro  que,  si  el  hilo 
es  vertical  y  el  instrumento  está  bien  niveledo  y  satisfecha  la 
condición  de  perpendicularidad  del  eje  horizontal  y  del  eje 
vertical  de  la  alidada,  el  hilo  cortará  constantemente  el  punto 

(1)  Para  mayores  detalles  véase  la  obra:  Goulier. — Levers  topometriques, 
páginas  394  á  415. 

(1)  Complete  Minipg  Transit  de  Buff  &  Bergen— Catálogo  1896,  páginas 
7  120.  * 


427 

• 

visado.  Si  esto  no  se  idealiza,  se  corrige  el  defecto  girando  la 
retícula  alrededor  de  su  centro,  para  lo  cual  el  anteojo  lleva 
los  ajustes  necesarios. 

La  posición  de  la  línea  de  colimación  se  verifica  por  el  pro- 
cedimiento que  se  explica  en  el  párrafo  352. 

LOS  CLEPS. 

347.  El  célebre  Porro  ideó  el  tipo  de  teodolito  llamado 
Teodolito- Cleps- Ciclo  y  6  Taquímeiro  Cleps  ó  simplemente  CÍ€p5 
que  no  difiere  sustancialmente  de  un  teodolito  topográfico  de. 
telescopio  *  excéntrico,  pero  que*  contiene  modificaciones  de 
detalle  y  particularidades  características  tales,  que  ca&i  obli- 
gan á  considerarlo  ^omo  un  nuevo  instrumento. 

Porro  construía  cuatro  tipos  de  Cleps.   El  mayor,  actual-  * 
mente  en  desuso,  se  destinaba  á  operaciones  trigonométricas, 
de  primer  orden;  los  tipos  segundo  y  tercero  se  utilizaban  en 
las  operaciones  comunes  de  la  Topografía,  y  el  cuarto  exclu- 
sivamente  en  operaciones  de  agrimensura. 

El  Ingeniero  Salmoiraghi,  sucesor  de  Porro,  ha  perfeccio- 
nado el  modelo  de  aquél,  y  construye  actualmente  tres.típoa 
de  Cleps,  que  son : 

M  Cleps  modelo  grande. 

El  Cleps  m^elo  mediano,  y 

M  Cleps  modelo  pequeño. 

Los  describiremos  sucesivamente. 

348.  Cleps  de  modelo  grande.  (l)-^E8te  instrumento  está  re- 
presentado en  proyección  vertical  en  las  figs.  241  y  242  y  en 
perspectiva  eñ  la  243.  El  conjunto  del  mismo  á  primera  vista 
no  se  asemeja  al  típico  del  teodolito  topográfico  común;  pero 
un  examen  más  atento  nos  hace  ver  que,  excepción  hecha  de 
la  excentricidad  del  anteojo,  la  diferencia  entre  uno  y  otro 
instrumento  es  más  aparente  que  sustancial. 

En  efecto:  en  la  parte  B^  constituida  por  una  pieza  ligada 

(1)  Tachini,  Op.  cit.  pág.  298  y  siguientes. 
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á  tres  brazos  provistos  en  sas  extremos  de  los  tornillos  nive- 
lantes Vy  tenemos,  de  igual  manera  que  en  el  taquimetro  pro- 
piamente dicho,  la  llamada  parte  f ja  ó  base  del  instrumento 
común  á  todos  los  congéneres.  Dentro  de  la  pieza  B  puede 
girar  un  pernohueco  p  (cuyo  contorno  está  dibujado  todo  de 
negro  para  distinguirlo  mejor  de  las  demás  piezas  que  lo  ro- 
dean), que  lleva  en  su  parte  superior  el  pequeño  círculo  azimu- 
tal A  A;  hacia  la  extremidad  inferior  lleva  una  parte  cilindrica 
más  ancha  D  atravesada  por  el  declinatorio  M.  (1) 

El  perno  p,  cerca  de  Ia  parte  Jija  Bj  está  abrazado  por  la  pa- 
lanca í,  qu>d  lleva  un  tornillo  de  presión  Fpara  if^movilizar 
el  perno  y  círculo  azimutal  unido  al  mismo  y  un  tornillo  de 
aproximación  Vi  (fíg.  242)  con  su  resorte  m.  Este  tornillo  se 
utiliza  para  imprimir  al  dicho  perno  los  pequeños  movimien- 
tos necesarios  para  llevar  el  índice  de  la  aguja  magnética  á  la 
coincidencia  conla  línea  central  de  la  escala  respectiva. 

Por  construcción  el  diámetro  0^200^  del  círculo  azimutal 
A  Ay  se  encuentra  dispuesto  en  el  plano  vertical  que  pasa  por 
el  eje  de  la  aguja'referida  y  por  tanto  orientado  cuando  tiene 
lugar  la  coincidencia  del  índice  i  (fig.  94),  con  la  línea  iVde 
la  escala. 

Por  lo  tanto  el  tornillo  micrométrico  Vi  es  el  propio  del  de- 
elinatorio.  Una  vez  orientado  exactamente  el  instrumento,  para 
evitar  que  durante  una  dada  estación,  girando  por  descuido 
el  tornillo  Vi  se  altere  la  orientación  inutilizando  las  observa- 
ciones hechas  antes,  el  tornillo  Vi  lleva  un  contratornillo  V2 
que,  apretado  contra  uno  de  los  brazos  de  la  horquilla  de  la 
palanca  í,  impide  el  movimiento  de  Vi .  Esta  innovación  ha 
sido  recientemente  introducida  por  Salmoiraghi. 

Sobre  el  perno  p  á  su  vez  entra  un  árbol  i2  jB  de  forma  có- 
nica que  gira  libremente  en  el  perno  referido.  En  la  parte  su- 
perior del  árbol  JB  B  está  sólidamente  asegurada  la  caja  para- 
lelipipédica  SS. 

(1)  Véanse  este  perno  y  el  declinatorio  á  mayor  escala  en  la  figura  95. 
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Está  caja  encierra  loe  circuios  azimtital  {A  A)  y  vertical 
(¡z  b);  lleva  los  Índices  microscópicos  colimadores  I  y  II  para 
las  lecturas  del  circulo  zenital,  Ay  B  para  las  del  azimutal; 
el  nivel  esférico  ü  y  el  árbol  a  de  rotación  del  telescopio  NN. 

Hablaremos  adelante  detalladamente  de  estos  accesorios  del 
instrumento;  por  ahora  observemos  que  todo  el  conjunto  de 
estos  órganos  constituye  la  alidada  del  Cleps. 

Fijado  á  la  base,  merced  al  tornillo  F,  el  perno  principal  p 
del  instrumento,  la  alidada  puede  tomar  un  movimiento  al- 
rededor del  mismo,  qu^  es  el  llamado  movimiento  particular  de 
la  alidada. 

Este  movimiento  se  detiene  por  medio  del  tornillo  de  pre- 
sión Vg,  qué  une  lar  alidada  al  perno  p,  previamente  fijado  á 
la  base  del  instrumento.  El  tornillo  micromético  V^  se  usa  pa- 
ra dar  pequeños  movimientos  á  la  alidada  y  por  tanto  para 
hacer  mover  los  índices  AjB  pequeñas  cantidades  sobre  la 
graduación  del  circulo  azimutal. 

Durante  una  estación  el  círculo  azimutal  queda  inmóvil  y 
al  girar  la  alidada,  los  índices  microscópicos  fijos  pasan  ante 
la  graduación.  El  círculo  vertical  va  ligado  al  eje  horizontal 
que,  al  moverse,  arrastra  el  círculo  centrado  en  el  árbol  del 
anteojo. 

En  conclusión,  los  movimientos  que  pueden  darse  al  ins- 
trumento, son  del  todo  análogos  á  los  de  los  taquímetros  ma- 
yores. 

A  uno  de  los  extremos  del  árbol  a  está  ligado  un  bastidor 
TTqxiG  sostiene  el  telescopio^  Al  otro  extremo  una  pieza 
maciza  6r'  lleva  un  peso  P  destinado  á  equilibrar  el  del  opues- 
to telescopio. 

En  la  parte  superior  de  V  se  encuentra  el  tornillo  de  pre- 
sión V5  del  movimiento  del  anteojo,  y  en  la  inferior  el  de 

« 

aproximación  Vq  con  su  resorte  antagonista  en  m. 

Como  ya  indicamos,  en  el  Cleps  se  usaa^microscopios  coli- 
madores; los  dos  más  altos  para  los  ángulos  verticales  son  de 
la  forma  común,  y  los  dos  inferiores  que  se  usan  para  el  círcu- 
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*  lo  azimutal  llevan  un  prisma,  como  se  representa  en  la  figu- 
ra 244. 

En  el  Capítulo  anterior  describimos  detalladamente  los  mi- 
croscopios colimadores.  En  el  Cleps  grande  se  colocan  con 
cinco  hilos  simétricamente  dispuestos,  como  se  ven  en  la  figu- 
ra 181. 

Los  círculos  tienen  un  diámetro  de  64""",  están  divididos  en 
400  grados,  y  cada  grado  va  numerado  y  subdividido  en  diez 
partes,  de  modo  que  cada  una  de  éstas  representa  0^10. 

En  la  figura  181  leemos  en  el  hilo  central : 

directamente 399**4 

ypor  estima  del  intervalo .06 

Ó  sean 399^46 

Leyendo  los  cinco  hilos  tendriamos...  398° 80 

399.  27 
399.  46 
399.  67 
400.09 

Suma 1997.  29 

Promedio,  lectura  adoptada... 899^458 

El  diámetro  de  los  círculos  ha  sido  calculado  como  se  dijo 
en  los  párrafos  286  y  287  y  á  ellos  remitimos  al  lector.  Re- 
cordaremos aquí  que  el  error  medio  de  la  lectura  hecha  con 
un,6olo  hilo  es,  á  lo  más,  de  un  décimo  del  intervalo  entre  dos 
rayas:  ¡o  =  0^01,  el  error  medio  usando  tres  hilos:  «=0^0068 
y  usando  los  cinco:  (o  =  O**  0029.  Así  pues,  empleando  todos 
los  hilos  se  alcanza  una  precisión  (7")  verdaderamente  sor- 
prendente si  se  reflexiona  en  la  pequenez  de  los  círculos  y  en 
que,  por  otra  parte,  se  logra  sin  dificultad  en  las  lecturas.  Nó- 
tese, además,  que  siendo  dos  los  microscopios  lectores  para 
cada  círculo,  el  error  medio  es  aun  menor  al  tomar  el  prome- 
dio de  cada  par  de  resultados. 

El  anteojo  del  Cleps  grande  es  el  diastimómetro  más  po- 

Echagaray.— 28 
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tente  que  se  construye.  Hemos  descrito  sas  partes  componen- 
tes en  los  párrafos  108, 116  y  231,  y  dado  los  dibujos  respec- 
tivos. 

Para  disponer  verticalmente  el  eje  general  del  Cleps,  éste 
se  halla  provisto  de  dos  niveles  de  burbuja,  uno  esférico  apli- 
cado sobre  la  alidada,  y  otro  cilindrico  móvil  aplicable  sobre 
el  telescopio  y  que  permite  disponerlo  horizontal  y  utilizarlo 
como  instrumento  nivelador.  La  sensibilidad  del  esférico  es 
de  0^01  ó  sea  de  32"  por  cada  milímetro  de  desalojamiento 
de  la  burbuja;  por  tonsiguiente,  cuando  se  desee  hacer  verti- 
cal el  eje  con  la  mayor  precisión  se  usará  del  nivel  más  sen- 
sible del  telescopio. 

349.  El  tripié  de  este  modelo  de  Cleps  difiere  algún  tanto 
de  los  descritos.  Las  dos  piernas  a  y  b  (fig.  245)  (1)  de  este 
tripié,  superiormente  bifurcadas,  abrazan  la  plataforma  de 
bronce  PP^  montada  de  modo  que  puede  girar  en  un  eje  for- 
mado por  los  dos  pernos  con  tornillo  de  presión  p  y  p'.  Aflo- 
jadas las  placas  Gy  (T'(está  invisible  en  la  figura),  se  pueden 
separar  las  piernas  referidas  y  abrir  la  tercera  cc',  indepen- 
diente de  las  otras  dos,  y  unida  á  la  plataforma  (en  prolonga- 
ción del  eje  de  los  pernos  pp')  por  '^^^  articulación  de  rodi- 
lla. Abiertas  las  tres  piernas  y  dispuesta  horizontalmente  la 
plataforma  PP',  se  impide  la  rotación  alrededor  de  pp'  inmo- 
'  vilizando  la  clavija  d  con  ayuda  del  tornillo  e,  uno  de  cuyos 
extremos  entra  en  una  tuerca  y  el  otro  se  fija  en  f  con  un  tor- 
nillo de  presión. 

Dispuestas  las  piernas  de  modo  ,que  apoyen  las  tres  en  el 
suelo,  girada  la  plataforma  hasta  que  próximamente  se  en- 
cuentre horizontal,  bajada  la  pieza  d,  fijado  el  tornillo  e  por 
.  el  de  presióu^f  y  cerradas  las  placas  G  6r'  se  tiene  el  tripié  en 
posición. 

Para  disponer  horizontalmente  la  plataforma  sirve  el  nivel 
esférico  í,  cuya  burbuja  se  centra  imprimiendo  á  la  platafor- 
ma los  movimientos  necesarios,  sea  en  un  sentido  haciéndola 

(1)  De  la  obra  citada  de  A.  Tachini,  página  231, 


girar  sobre  pp',  sea  en  otro  alargando  ó  acortando  la  pierna  . 
extensible  ce',  formada  de  dos  piezas  ensceptibles  de  tin  mo- 
vimiento de  deBÜzámiento  qne  se  produce  girando  el  torni- 
llo h.- 

Para  asegurar  el  Cleps  en  el  tripié  sirve  la.  pieza  x  nf,  que 
se  dispone  de  modo  que  apoye  la  pieza  2  contra  la  parte  in- 
ferior de  la  plataforma,  con  el  extremo  x'  atornillado  en  la 
parte  central  del  Gleps  7  con  el  tornillo  x,  lo  bastante  elevado 
para  que  el  resorte  aplique  con  fuerza  suficiente  el  instrumen- 
to contra  la  plataforma.  Para  centrar  en  la  estación  se  afiojg 
el  resorte  y  se  hace  resbalar  el  instrumento  hasta  que  la  pun- 
ta de  la  plomada  marque  el  lugar  conveniente. 

350.  Cle^a  de  modelo  mediano  (figura  246).  Substancialmen- 
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te  eate  instrumento  no  difiere  del  de  modelo  grande.  Se  dife- 
rencia por  sas  menores  proporciones  y  algunos  detalles  de 
construcción. 

Los  movimientos  azimutal  y  zenital  se  efectúan  idéntica- 
mente á  los  del  Cleps  grande,  y  se  utilizan  tornillos  de  pre- 
Bión«y  micrométricoB,  que  desde  luego  se  observan  en  la  figu- 
ra relativa. 

Los  circuios  tienen  50""  de  diáraero  y  están  divididos  en 
4000  partes  cada  uno,  llevando  todos  los  grados  numerados. 
Se  lee  directamente  0.®1  y  por  estima  directa  con  un  hiloi 
0>01. 

Sólo  lleva  este  Cleps  un  microscopio  con  tres  hilos  para  ca- 
da circulo.  En  la  fig.  182  tendríamos  leyendo  el  hilo  central 
solamente:  129^85,  y  los  tres: 

129?32 
129.85 
130.33 


Suma. 389.50 

Promedio....  129!833 

El  anteojo  es  el  representado  en  la  figura  154  y  descrito  en 
la  página  313,  la  retícula  tiene  cinco  hilos  horizontales  y  el 
aumento  es  de  30  veces. 

El  nivel  cilindrico  del  anteojo,  el  esférico  de  la  caja  y  el  de- 
clinatorio son  semejantefirá  los  del  Cleps  grande.  Eltripié  es 
generalmente  de  forma  inglesa. 

351.  Cle^ps  de  modelo  pequeño. — ^La  fig.  «247  representa  este 
instrumentó. 

Los  círculos  tienen  .un  diámetro  de  35°*"  y  están  divididos 
en  2000  partes  cada  uno,  esto  es:  el  grado  está  dividido  en  cin- 
co partes.  Todos  los  grados  están  numerados. 

Sólo  lleva  un  microscopio  para  la  lectura  de  ambos  círcu- 
lo^, dispuesto  de  tal  manera  que  á  la  vez  se  presenta  en  su 
campo  una  parte  de  la  graduación  del  círculo  vertical  y  una 
parte  de  la  del  horizontal  (fig.  183). 
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El  microscopio  lleva  trea  hilos,  y  por  la  inveraióa  de  las 
imágenes  Ja  graduación  del  circulo  azimutal  se  va  arriba  do 
la  del  vertical. 

El  telescopio  tiene  un  aumento  de  28  á  SO  veces,  y  cinco 
hilos  horizontales..  (Yease  página  320.) 

Lleva  un  nivel  esférico  Bobre  la  caja  y  un  cilindrico  en  el 
anteojo. 

Este  Cleps  carece  del  tornillo  de  aproximación  del  moví' 


miento  general  y  por  tanto  la  orientación  se  hace  á  mano. 
Los  movimientos  pequeños  de  la  alidada  y  vertical  si  pueden 
hacerse  con  tornillos  micrométricos. 
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852.  Verificaciones  y  rectificaciones  de  los  Geps. — ^La  vertica-  • 
lidad  del  eje  de  rotación  de  la  alidada  se  verifica  sirviéndose 
del  nivel  esférico  ó  del  cilindrico  móvil,  de  manera  análoga 
á  la  explicada  para  los  universales  en  general.  Una  vez  dis- 
puesto el  eje  verticalmente  por  medio  del  nivel  cilindrico 
(más  sensible  que  el  esférico)  se  observa  si  en  una  vuelta  en- 
tera del  Cleps  la  burbuja  del  último  se  mantiene  centrada, 
en  cuyo  caso  este  nivel  estará  rectificado;  no  verificándose  di« 
cha  cicunstancia,  se  centrará  el  nivel  moviendo  sus  tornillos 
especiales  de  rectificación  hasta  lograr  que  no  se  produzca 
desalojamiento  alguno  en  una  revolución  completa. 

Corregido  el  nivel  cilindrico  y  vertical  el  eje,  el  nivel  esfé- 
rico también  debe  hallarse  con  su  burbuja  centrada  y  éste 
puede  ser  bastante,  en  la  mayoría  de  las  observaciones,  para 
determinar  la  buena  posición  del  eje  vertical. 

La  horizontalidad  del  eje  de  rotación  del  anteojo  no  puede 
rectificarse  por  el  modo  de  conexión  del  árbol  de  rotación  y 
la  alidada,  y  hay  que  tomar  como  bueno  el  dicho  del  cons- 
tructor, quien  asegura  que  nunca  llega  el  error  á  0.^01.  La 
doble  observación,  como  vimos  en  el  párrafo  305  elimina  es- 
te error. 

La  perpendicularidad  entre  los  ejes  de  rotación  y  colima- 
ción del  anteojo  se  verifica  de  la  manera  explicada  al  hablar* 
de  los  universales  en  general.  La  rectificación  se  hace  con  los 
tornillos  que  ligan  la  pieza  TbI  anteojo.  Dada  la  excentrici- 
dad del  último,  debe  visarse  un  punto  distante  por  lo  menos 
3000°".  Nótese  que  este  sistema  de  rectificación  presenta  so- 
bre el  común  en  los  universales,  que  consiste  en  mover  la  re- 
ticula,  la  ventaja  de  evitar  el  peligro  de  desalojar  la  línea  de 
colimación  con  relación  al  eje  mecánico,  desde  el  momento 
en  -que  en  el  Cleps  se  mueve  el  anteojo  mismo.  • 

El  error  de  índice  del  círculo  vertical  existe  casi  siempre 
en  lo6  Cleps  por  la  pequenez  de  dicho  círculo  y  por  su  modo 
de  unión  con  el  eje.  Se  determina  ese  error  como  explicamos 
en  el  párrafo  308,  y  se  lleva  en  cuenta  en  las  observaciones 
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sumándolo  con  su  signo  á  cada  resultado.  Sabemos  qué  se 
elimina  por  la  doble  observación. 

Las  demás  condiciones  se  verifican  como  las  de  los  taquí- 
metros  comunes,  y  los  ángulos  se  miden  como  se  explicó  al 
hablar  de  los  instrumentos  de  anteoja  excéntrico. 


CAPITULO  XIIL 
Instrumentos  derivados  de  los  universales. 


BRÚJULA-PLANCHETA. 

353.  Para  levantamientos  de  pequeñas  extensiones  suelen 
emplearse  goniómetros  menos  exactos  pero  más  ligeros  y  me- 
nos costosos  que  los  descritos  en  el  Capitulo  anterior;  uno  de 
estos  instrumentos  es  la  Brújula  topográfica,  cuyo  fundamen- 
to explicamos  en  el  Capitulo  VII  y  del  que  hablamos  en  la 
página  354. 

Consta  esencialmente  la  brújula: 

a.]  De  un  eje  vertical; 

6.]  De  un  círculo  graduado  horizontal; 

c]  De  una  aguja  magnética  cuyo  medio  ocupa  el  centro  del 
círculo; 

d.]  D^un  visador;  y 

e.]  'De  un  círculo  vertical  graduado  ó  eclímetro. 

Las  brújulas  se  construyen  de  dos  clases:  las  mayores  lia- 
das en  triples  y  provistas  de  tornillos  nivelantes  y.  del  nivel  ó 
niveles  necesarios  para  establecer  la  verticalidad  del  eje,  son 
las  llamadas  brújulas  iiivelanies^  y  las  menores  que  se  sostie- 
nen por  el  operador  mismo  y  se  llaman  brújulas  de  mano. 

Entre  las  brújulas  nivelantes  las  hay  concéntricas  y  excéntri- 
caSy  según  que  el  visador  tenga  su  línea  de  colimación  en  el 
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plano  vertical  que  pasa  por  un  diámetro  de  la  gradnación  ó 
fuera  de  él. 

354.  En  una  brújula  deben  verificarse  las  siguientes  condi- 
ciones : 

a.]  El  eje  de  rotación  del  circulo  dividido  debe  ser  perfec- 
tamente vertical; 

6.]  El  circulo  graduado  debe  ser  perpendicular  al  eje  de  ro- 
tación de  la  brújula,  esto  es:  horizontal; 

c]  El  plano  de  mira  debe  ser  vertical ; 

d.]  El  mismo  plano  debe  ser  paralelo  al  diámetro  0° — 
180°; 

e.]  El  pivote  de  la  aguja  debe  ocupar  el  centro  del  circulo 
graduado  y  una  recta  que  una  las  puntas  de  la  aguja  debe  pa- 
sar por  el  pivote  central; 

/.]  El  eje  de  figura  de  la  aguja  debe  coincidir  con  su  eje 
magnético; 

g."]  La  aguja  debe  ser  horizontal; 

A.]  La  brújula  no  debe  contener  metales  magnéticos  y  de- 
be ser  bastante  sensible; 

í.]  Las  graduaciones  del  circulo  y  eclímetro  deben  ser 
exactas; 

jj]  El  cero  del  eclímetro  debe  corresponder  á  la  línea  del 
zenit  ó  á  la  horizontal,  según  el  caso.     ' 

Se  comprende  que  en  una  brújula  la  aguja,  señalando  una 
dirección  fija  (dentro  de  los  límites  explicados  en  el  Capitulo 
VII),  representa  lo  que  en  Ips  universales  designamos  con  el 
nombre  de  parte  fija  ó  base  y  que  la  alidada  está  constituida  por 
el  círculo  horizontal  y  el  visador.  Aquí  el  índice  está  en  la 
parte  fija  y  la  graduación  en  la  alidada  inversamente  á  lo  que 
se  verifica  en  los  universales,  cuyas  alidadas  llevan  los  índices 
móviles  con  ellas. 

Después  del  estudio  hecho  en  el  Capítulo  anterior  sobre  las 
condiciones  de  los  universales,  es  fácil  que  el  lector  encuentre 
la  manera  de  verificar  una  brújula  en  cuanto  á  la  verticalidad 
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del  eje  4e  rotación,  verticalidad  del  plano  de  mira,  exacta  di- 
visión del  círculo  y  eclímetro  y  error  de  índice  del  último. 

La  condición  6]  es  muy  fácil  de  llenar  por  el  constructor  y 
no  es  el  caso  examinarla,  pero  pudiera  hacei;3e.  disponiendo 
un  nivel  sobre  la  graduación  misma  habiendo  quitado  previa- 
mente el  vidrio  que  la  cubre.  Repetimos  que  es  innecesaria 
esta  verificación. 

Es  igualmente  fácil  de  satisfacer  la  d!]  y  puede  verificarse 
visando  un  punto  de  azimut  astronómico  conocido  y  exami- 
nando si  la  lectura 'de  la  aguja  es  igual  á  ese  azimut  más  la 
declinación. 

La  excentricidad  ^el  pivote  e]  se  reconoce  leyendo  la  indi- 
cación de  las  dos  puntas.  Si  el  pivote  ocupa  el  centro  y  la 
aguja  es  recta,  las  dos  lecturas  diferirán  entre  si  180°;  de  otra 
manera  si  una  de  ellas  es,  por  ejernplo:  a  -f  e,  la  otra  será 
a  +  180°—  e  y  la  diferencia  de  lecturas  será  =  180°  —  2e. 
(fig.  248.) 

Asi  se  conoce  el  error  e  que  se  agrega  con  su  signo  á  las  lec- 
turas (en  nuestro  ejemplo  e  se  debe  sestar  del  azimut  leído  con 
la  punta  Norte). 

Si  tomamos  el  promedio  de  las  dos  lecturas  tendremos: 

a  +  e  +  a  +  180-e  ^^^^^ 

y  la  lectura  independiente  del  error  de  excentricidad  del  pivote  se 
conocerá  restando  90°  al  promedio  de  las  lecturas  de  las  dos  pun^ 
tas  de  la  aguja. 

La  horizontalidad  de  la  aguja  se  observa  comparando  su 
posición  con  la  del  círoulo  graduado,  previamente  dispuesto  á- 
nivel. 

Las  otras  condiciones :/]  y  AJ  han  sido  estudiadas  en  el  Ca- 
pítulo vn. 

Describiremos  ligeramente  algunas  brújulas: 

855.  Brújula  prismática.  (1) — Esta  se  usa  á  mano  ó  en  tri- 

(1)  Llamada  también  Kater  6  Schmalkalder: 
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pié  y  más  bien  se  emplea  para  reconocimientos  ó  itinerarios 
militares;  se  utilizó  para  el  levantamiento  de  los  detalles  de 
las  cartas  .topográficas  de  Inglaterra. 

La  graduación  está  trazada,  como  en  la  brújula  marina,  so- 
bre un  cartón  unido  á  la  aguja  magnética;  la  numeración  par- 
te de  la  punta  Sur  y  va  en  sentido  contrario  al  usual  (fig.  249). 
La  letra  N  se  encuentra  en  la  punta  Sur  y  la  iS  en  la  Norte. 

Delante  del  ocular  se  encuentra  un  prisma  triangular  rec- 
tángulo B,  cuya  hipotenusa  refleja  la  graduación,  mientras 
por  una  porción  del  mismo  ocular  se  vé  la  pínula  objetivo. 
Asi  se  juzga  de  la  posición  del  plano  de  mira  respecto' al  me- 
ridiano magnético,  esto  es :  se  lee  el  arco  comprendido  entro 
el  radio  que  va  al  ocular  y  la  punta  Sur,  que  es  igual  al  for- 
mado por  la  visual  con  la  punta  Korte  de  la  meridiana,  y  es 
el  que  se  lee  con  las  brújulas  comunes. 

Una  palanca  que  se  mueve  oprimiendo  un  botón  B  detiene 
las  oscilaciones  de  la  aguja  y  hace  más  violéntala  observación 
no  teniendo  que  esperar  llegue  por  sí  sola  al  reposo. 

El  prisma  se  alza  ó  b^  para  ver  bien  la  graduación  y  un 
espejo  A  que  puede  correrse  sobre  la  pínula  objetivo  y  diri- 
girse hacia  arriba  ó  hacia  abajo,  permite  visar  puntos  muy  al-  • 
tos  ó  muy  bajos,  que  sin  ese  artificio  no  serían  observables. 

356.  Brújula  de  anteojo  central. — La  figura  250  representa 
este  instrumento.  El  círculo  está  dividido  en  medios  grados 
y  pueden  apreciarse  por  estima  15'  ó  10'.  En  el  limbo,  ade- 
más de  las  letras  JVy  8  que  corresponden  al  Norte  y  Sur^  hay 
una  E (Este)  y  una  O  (Oeatejy  pero  no  colocadas  como  les* 
corresponde  sino  cambiadas  (fig.  251)^  y  la  numeración  es  re- 
trógrada. Se  comprende  la  razón  de  este  modo  de  proceder, 
examinando  la  figura. 

En  efecto,  la  punta  norte^  marca  en  ella  46°;  el  visador  NS' 
(siempre  en  la  línea  del  cero)  tiene  rumbo  iV.  JF.,  y  por  el  cam- 
bio de  letras  se  lee  el  46  entre  la  iVy  la  Ey  esto  es:  46°  N.  E. 
En  las  brújulas  que  tienen  las  letras  del  lado  que  les  toea,  hay 


qae  cnidar,  al  escribir  los  rambos,  de  hacer  el  cambio  de  la 
jEpor  la  Oj  viee  versa. 

357.  Brújula  de  anteojo  excénirieo  (fig.  252).— Eata  brújula, 
llamada  también  *'B^^¡ula  cuadrada,"  tiene  ol  circulo  en  el 
centro  de  una  caja  de  madera  y  el  eolimetro  en  un  costado 
de  la  misma. 

£1  anteojo  es  excéntrico,  y  para  corregir  laa  observaciones 
se  acude,  como  dijimos  al  .hablar  de  los  universales  excéntri- 
cos, al  método  de  la  doble  observación. 


Fia.  2C8. 

Asi,  esta  brújula  como  la  anterior  llevan  los  niveles  nece- 
sarios. 
Brújula  de  pínulas  (1)  (fig.  258). — El  examen  del  dibujo  da- 
(1)  Bailroad  pccket  compau.— W.  &  L.  B.  üurley  Catalogue,  pag,  100. 
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rá  al  lector  clara  idea  de  este  instrumento  muy  portátil.  El 
limbo  graduado  tiene  cinco  pulgadas  de  diámetro,  y  su  ver- 
nier  aprecia  minutos.  La  aguja  tiene  tres  y  media  pulgadas. 
Las  pínulas  pueden  girar  en  una  charnela  horizontal,  y  acos« 
tarse  sobre  el  vidrio  para  comodidad  al  empacar  el  instru- 
mento. 

858.  Brújula  minera  de  sicspensióní—FeireL  levantamientos  en 
las  minas  donde  la  poca  longitud  de  las  visuales  haga  inne- 
cesario el  empFeo  de  un  universal  ó  de  una  brújula  de  anteojo 
ó  de  pínulas  como  los  descritos,  se  utilizan  4)rújulas  como  la 
representada  en  la  figura  254,  en  las  cuales  el  papel  del  plano 
de  mira  lo  desempeña  un  cordel  tendido  fuertemente  entre 
los  dos  extremos  de  la  línea  de  operaciones. 

La  brújula  está  soportada  por  una  pieza  í?jP0,  y  se  dispo- 
ne por  si  misma  horizontalmente  gracias  á  una  articulación  á 
la  Cardan.  El  instrumento  se  suspende  por  los  ganchos  Ey 
FjY  los  ejes  de  la  articulación  son  CD  y  A  B.  En  realidad  el 
C 2?  no  es  necesario,  bastando  las  suspensiones  EF  y  AB; 
pero  á.  su  alrededor  se  gira  la  brújula  para  disponerla  en  el 
plano  de  la  pieza  EFO  cuando  se  empaca. 

La  línea  de  fe  ó  del  cero  está  siempre  contenida  en  él  pla- 
no vertical  CD  ó  EF^  y  en  consecuencia  el  ángulo  leído  con 
la  aguja  será  el  azimut  magnético  del  plana* que  contiene  la 
cuerda  ó  línea  de  operación. 

359.  Brújulas  unidas  d  otros  instrumentos. — Algunas  escua- 
dras graduadas,  diversos  niveles  (1)  y  casi  todos  los  teodoli- 
tos ingleses  y  americanos  (véanse  figs.  88,  229,  230  y  238) 

* 

llevan  una  brújula  central  sobre  la  placa  de  los  verniers.  Con- 
siderando solamente  la  brújula  y  el  telescopio,  tales  instru- 
mentos pueden  usarse  como  brújulas  comunes;  pero  es  de 
notarse  que  pueden,  con  un  instrumento  de  este  tipo,  leerse 
los  ángulos  entre  las  direcciones  concurrentes  en  una  esta- 
ción por  medio  de  la  graduación  del  limbo  y  aprovecharse  lá 
aguja  para  orientar  oportunamente  dicho  limbo. 

(J)  Véase  Capítulo  XV. 
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En  el  segando  volamen  estadiaremos  cómo  se  transporta 
de  una  estación  á  otra  la  orientación,  esto  es:  cómo  se  con* 

• 

sigue  que  la  linea  del  cero  en  una  estación  sea  paralela  á  la 
propia  línea  en  todas  las  demáfii  estaciones  de  un  levanta- 
miento. 

360.  Brújulas  declinables. — Se  dice  que  una  brújala  es  de- 
clinable cuando  su  construcción  permite  girar  la  graduación 
algunos  grados,  tanto  en  un  «entido  como  en  el  contrario^ 
para  hacer  que  el  diámetro  N8  (Norie-SurJ  no  sea  ya  para- 
lelo al  plano  de.  mira,  sino  que  haga  con  él  un  ángulo  igual 
en  valor  7  posición  al  de  declinación  de  la  aguja.  De  esta  ma- 
nera cuando  la  agaja  marque  0^,  el  plano  de  mira  estaiá  en 
elmeridiapo  verdadero  y,  en  general,  la  aguja  nos  dará  los 
azimutes  astronómicos  dentro  del  lim^e  de  aproximación  que 
la  brújula  es  susceptible  de  alcanzar. 

Para  desalojar  la  graduación  se  usa  un  piñón  vertical  que 
engrana  con  una  cremallera  en  arco  de  círculo,  y  el  ángulo 
de  desalojamiento  se  lee  en  una  graduación  especial  y  con- 
céntrica con  la  de  la  brújula.  En  los  instrumentos  america- 
nos  esta  disposición  es  moy  común. 

PLANCHETA. 

361.  Este  instrumento  fué  inventado  en  1500  por  Preto- 
rius.  (1)  en  Altdorf,  y  es  todavía  usado  en  Europa  para  levan- 
tamientos poco  importantes.  Entre  nosotros  casi  no  se  usa  y 
nos  limitaremos  á  dedicarle  unas  líneas,  presentando  en  el 
dibajo  un  ejemplar  del  modelo  Bardellí  (fig.  255). 

La  plancheta  consiste  en  un  rcstirador  ó  tablero  dé  made- 
ra, de  forma  rectangular,  colocado  en  posición  horizontal  so- 
bre un  trípié  á  una  altura  tal  que  sirva  cómodamente  como 
mesa  de  dibujo. 

El  restirador  descansa  en  el  tripié  con  el  intermedio  de  un 

aparato  cuya  forma  varía  en  detalles,  según  el  autor  del  ins- 

» 

(1)  De  aquí  le  Tiene  el  nombze  italiano:  <<teToletta  pretoriana.'' 
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tramento  (1),  pero  que  esencialmente  consiste  en  uñábase,  un. 
eje  vertical  provisto  de  tres  tornillos  nivelantes,  un  tornillo 
de  presión  y  otro  de  aptoximación  para  fijar  ó  girar  el  resti- 
rador,  j  el  mecanismo  centrador  análogo  á  los  que  describi- 
mos en  el  Capitulo  precedente. 

Sobre  el  restirador  se  dispone  una  hoja  de  papel  de  dibujo 
en  la  que  se  trazan  las  direcciones  de  las  varias  visuales  diri- 
gidas desde  la  estación.  Dicho  papel  se  pega,  ó  mejor,  se  fija 
por  medio  de  pinzas  ó  por  un  marco  ajustado  al  perimetro 
del  restirador. 

A  la  plancheta  acompañan:  una  alidada  con  su  respectivo 
visador  (de  pínulas  ó  anteojo),  un  nivel  de  burbuja,  un  decli- 
natorio magnético  y  un  pequeño  aparato  para  disponer  el 
punto  que  en  el  papel  lepresenta  la  estación  sobre  el  que  en 
el  terreno  realmente  corresponde. 

.  362.  numerosas  son  las  clases  de  alidadas  que  se  constru- 
yen. Consisten  esencialmente  en  una  regla  horizontal -(figu- 
ra 256),  una  columna  de  metal  vertical  que  sostiene  él  eje 
horizontal  de  rotación  del  telescopio  (2)  y  un  eclímetro. 

Fijada  la  plancheta  y  nivelada,  se  dirige  una  visual  por  el 
telescopio  y  se  traza  sobre  el  papel  la  línea  del  borde  de  la 
regltt  que  representará  la  proyección  horizontal  de  la  recta 
que  va  del  observador  al  punto  observado;  dirigida  en  segui- 
da la  visual  á  otro  punto  y  hecho  el  trazo  correspondiente  á 
la  nueva  posición,  las  dos  líneas  formarán  un  ángulo,*  que  no 
es  otro  que  el  formado  por  los  dos  planos  verticales  que  en- 
cierran las  visuales.  La  plancheta  es,  pues,  un  goniógrafo. 

Para  hacer  horizontal  la  plancheta  se  emplea  un  nivel  que 
fle  dispone  en  su  medio,  y  se  quita  al  alcanzar  la  posición  de- 
seada. Generalmente  se  usa  un  nivel  esférico  poco  sensible, 
ya  que  se  trata  de  un  instrumento  que  no  puede  dar  resulta- 
dos  de  una  gran  exactitud. 

(1)  Citaremos  las  planchetas  Eréde,  Breithaupt,  Salmoiraghi  y  Kern. 

(2)  Prescindimos  de  describir  la  alidada  de  pínulas,  porque  dijimos  ya  lo 
bastante  sobre  ella  en  la  página  106. 


J 


-^         I 
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El  objeto  del  declinatorio  es  orientar  la  plancheta,  y  co- 
munmente consiste  en  una  aguja  de  12  á  15°""  encerrada  den- 
tro de  una  caja  rectangular  de  madera,  que  lUva  dos  arcos  de 
unos  30°  de  abertura  cada  uno. 

Las  condiciones  á  que  debe  satisfacer  una  alidada  son  las- 
siguientes: 

a)  El  eje  de  rotación  del  telescopio  debe  ser  horizontal. 

b)  La  linea  de  colimación  debe  ser  perpendicular  al  eje  de 
rotación. 

c)  Esta  misma  línea  debe  estar  contenida  en  el  plano  ver- 
tical que  pasa  por  la  de  fe  de  la  regla. 

Con  lo  dicho  en  este  mismo  Capitulo  y  en  el  anterior  bas- 
ta para  que  el  Ingeniero  idee  la  manera  de  verificar  una  ali- 
dada; únicamente  haremos  observar  que  la  condición  c)  sólo 
es  indispensable  cuando  quiera  trazarse  en  el  plano  la  meri- 
diana magnética  sirviéndose  del  declinatorio;  pero  no  lo  es 
para  la  medida  de  los  ángulos  comprendidos  entre  las  direc- 
ciones cuyo  valor  no  se  altere  aun  cuando  las  lineas  de  coli- 
mación y  de  fe  no  sean  paralelas. 

La  alidada  que  damos  en  la  figura  es  la  de  Bardelli;  son 
también  reconáendables  la  de  Salieron,  de  anteojo  estadimé- 
trico;  la  de  Kern,  que  puede  colocarse  sea  sobre  el  restirador, 
sea  sobre  la  base  de  éste  directamente,  para  formar  un. teo- 
dolito; la  de  Erede,  etc. 

En  el  29  tomo,  al  hablar  de  los  levantamientos  con  plan- 
cheta, explicaremos  cómo  se  marca  en  el  plano  la  dirección 
de  la  meridiana  magnética,  y  conoceremos  el  grado  de  aproxi- 
mación alcanzado  con  este  instrumento. 


.1 
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CAPÍTULO  XIV 
Goniómetros  de  reflexión. 

ESCUADRAS. — SEXTANTE. 

364.  En  las  páginas  108  y  siguientes  hablamos  largamente 
de  las  escuadras  de  reflexión,  por  lo  cual  en  este  Capitulo  nos 
limitaremos  á  describir  el.  goniómetro  llamado  sextante  que 
se  ve  en  la  figura  257,  y  consiste  en  un  sector  de  metal  pro- 
visto en  su  centro  de  un  espejo  C  perpendicular  al  plano  del 
sector,  y  armado  en  una  pieza  giratoria'  alrededor  del  centro 
de  éste;  con  ella  gira  una  alidada  que  lleva  el  vernier  G  para 
leer  las  fracciones  de  división  de  un  arco  A  B.  La  alidada  se 
fija  al  arco  por  un  tornillo  de  presión,  y  se  mueve  suavemen- 
te por  el  de  aproximación  D.  "  . 

Otro  espejo  más  pequeño  N^  normal  al  plano  del  sector,  tie- 
ne azogada  su  mitad  inTerior  y  transparente  la  superior  para 
ver  directamente,  los  objetos  á  través  de  la  última. 

La  ioí^linación  de  los  espejos  sobre  el  plano  puede  modifi- 
carse dentro  de  un  pequeño  limite  por  fornillos  dispuestos  al 
efecto.  . 

Cuati  o  vidrios  obscuros  F^  montados  en  anillos  provistos 
de  charnelas,  pueden  colocarse  delante  del  espejo*  C"  y  otros 
tres  vidrios  semejantes  E  delante  del  N^  para  disminuir  la  fuer- 
za de  la  luz  en  observaciones  del  sol. 

TJn  anteojo  ÍT,  de  tres  diámetros  de  potencia,  está  dirigido 
al  espejo  Ny  puede  moverse  paralelamente  á  si  mismo,  y  en 
consecuencia  paralelamente  al  plano  del  sector,  para  conse- 
guir que  un  hilo  de  la  retícula  cubra  la  linea  que  separa  la 
parte  azogada  de  la  transparente  del  espejo  N.  Este  movi- 
•  miento  se  da  con  el  tornillo  K, 

El  arco  está  numerado  de  ^  á  .B  y  (contando  con  el  efecto 
de  la  doble  reflexión)  los  60°  del  arco  están  divididos  en  120°. 

El  sector  está  reforzado  por  piezas  transversales  y  lleva  un 
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mango  H  destinado  á  tener  el  sextante  en  la  mano  durante 
Ibs  observaciones. 

365.  Un  sextante  debe  satisfacer  á  las  siguientes  condi- 
ciones: 

a)  Los  espejos  deben  ser  perpendiculares  al. plano  del 
limbo. 

b)  Los  espejos  deben  ser  paralelos  entre  si  cuando  coinci- 
de el  cero  del  vernier  con  el  del  arco  a  b. 

cj  El  eje  del  anteojo  debe  ser  paralelo  al  plano  del  limbo. 

Para  verificar  la  primera  condición  se  gira  la  alidada  hasta 
que  el  vernier  llegue  al  medio  del  arco,  y  teniendo  el  espejo 
Chacia  el  observador  se  visa  oblicuamente,  de  modo  que  se 
vea  al  mismo  tiempo  el  limbo  por  reñexión  y  directamente, 
y  si  aparecen  ambas  imágenes  como  un  arco  continuado,  el 
espejo  C  es  normal  al  limbo.  Si  no  se  verifícala  condición  de 
perpendicularidad,  el  arco  se  ve  quebrado  en  el  punto  de  unión 
de  las  partes  directa  y  reflejada. 

Para  verificar  lo  posición  del  espejo  N  se  visa  con  el  anteo- 
jo directamente  un  punto  muy  bien  determinado,  una  CKtre- 
11a,  por  ejemplo,  y  se  mueve  la  alidada  hasta  hacer  coincidir 
la  imagen  directa  con  la  doblemente  reflejada.  Si  no  so  logra 
esa  coincidencia,  sino  que  una  imagen  pasa  al  lado  de  la  otra 
cuando  la  alidada  se  mueve  más  acá  y  más  allá  del  cero  del 
limbo,  la  condición  de  perpendicularidad  no  se  ve  satisfecha 
y  habrá  que  corregir  el  espejo  con  los  tornillos  apropiados. 

Cuando  el  cero  del  índice  coincide  con  el  del  limbo,  si  los 
espejos  son  paralelos  se  verá  una  sola  imagen  del  punto  ob- 
servado. Si  esto  no  sucede,  la  desviación  constituye  el  error 
de  índice  que  se  agrega  con  su  signo  á  las  lecturas  hechas  en 
cada  observación.  Para  determinar  el  error  se  sobreponen 
las  imágenes  directa  y  reflejada  de  un  punto  y  se  lee  la  pe- 
queña diferencia  entre  la  posición  real  del  índice  cero  y  la  que 
debiera  tener,  que  es  la  que  coincide  con  el  cero  del  limbo. 

La  tercera  condición  es  fácil  de  llenar  cumplidamente  por 
el  constructor  y  rara  vez  necesita  rectificarse.  Con  el  sextante, 
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asi  como  con  el  grafómetro  representado  en  las  figuras  28  y  29, 
se  mide  el  ángulo  que  forman  las  visuales  mismas,  esto  es:  se 
dispone  el  arco  graduado  en  el  plano  que  pasa  por  los  puntos 
visados  y  el  ojo  del  observador,  mientras  que  con  los  univer- 
sales se  mide  el  ángulo  de  los  planos  verticales  que  contie- 
nen lí^  visuales,  ó  sea  la  proyección  horizontal  del  ángulo  de 
éstas. 

.  366.  Se  construyen  también  sextantes,  llaniados  de  bolsi- 
llo, más  pequeños  que  el  descrito,  pues  mientras  que  el  mo- 
delo de  la  figura  257  permite  apreciar  por  el  vernierlos  10", 
el  de  bolsillo  da  sólo  aproximación  de  1'  (1).  Damos  (fig.  258) 
un  dibujo  de  este  último  instrumento. 

El  sextante  tiene  su  principal  aplicación  en  la  astronomía 
náutica,  pero  en  la  Topografía  se  utiliza  para  reconocimien- 
tos y  operaciones  que  requieran  rapidez. 


CAPÍTULO  XV 

Niveles. 

367.  Los  niveles  son  instrumentos  destinados  especialmen- 
te á  la  determinación  de  la  diferencia  de  altura  de  los  puntos 
con  relación  á  un  plano  horizontal  ó  sea  á  la  determinación 
de  la  coordenada  vertical  z. 

Ya  vimos  que  ésta  puede  conocerse  por  varios  métodos: 
a)  por  nivelación  barométrica;  h)  por  la  medida  del  ángulo 
de  altura  y  de  la  longitud  de  la  visual  dirigida  del  punto  de 
observación  al  observado,  y  c)  por  la  medida  directa  del  des- 
nivel. 

El  primer  método  fué  examinado  en  el  Capítulo  VIII,  el 
segundo  se  expuso  someramente  en  la  página  204  y  se  deta- 

(1)  Véase  el  Pocket  sextant  de  Gurley,  Catálogo  citado,  pág.  389. 
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lia  en  el  segundo  yolnmen,  y  el  tercero  se  estudiará  en  el  Ca- 
pitulo "Nivelación  topográfica"  del  propio  tomo. 

Kos  ocuparemos  aqui  de  describir  los  instrumentos  que  para 
el  último  método  se  emplean;  pero  daremos,  aunque  breve- 
mente, las  razones  que  ameritan  la  creación  de  un  instrumen- 
to especial  para  nivelar,  á  pesar  de  tener  en  el  univers<ñ  un 
instrumento  no  sólo  apto  para  dar  desniveles  sino  también 
otros  datos  de.importancia. 

Para  el  buen  éxito  de  un  levantamiento  conviene  partir  de 
las  dimensiones  mayores,  pasar  á  las  menores  y  llegar  á  los 
detalles,  mientras  que  para  la  medida  de  una  diferencia  de 
nivel  se  sigue  el  camino  opuesto,  partiendo  de  las  pequeñas 
dimensiones  para  llegar  á  las  grandes. 

Los  problemas  que  comunmente  exigen  la  determinación 
exacta  de  los  desniveles  son  los  de  trazo  definitivo  de  vias  fé- 
rreas, caminos  ó  canales.  Para  efectuar  el  trazo  se  principia 
por  el  estudio  de  una  extensa  zona  de  terreno  cuyo  limite  se 
ha  establecido  previamente  por  consideraciones  económicas, 
administrativas,  militares^  etc.  Un  primer  reconocimiento, 
hecho  por  medios  rápidos  y  operadores  expertos,  reduceia 
zona  á  una  menor  extensión,  que  se  procede  á  medir  por  pro- 
cedimientos más  exactos  para  tener  una  representación  del 
terreno,  y  poder  elegir  entre  los  varios  trazos  posibles,  el  que 
sea  más  económico,  proporcione  mayor  segundada  las  obras 
ó,  en  una  palabra,  satisfaga  mejor  al  desiderátum  técnico  pre- 
fijado. 

Estos  levantamientos  se  efectúan  perfectamente  valiéndose 
de  un  Universal  topográfico  y  llegamos,  por  los  métodos  que 
explicaremos  en  el  tomo  segundo,  á  encontrarnos  con  un  cier- 
to número  de  puntos  cuyas  coordenadas  conocemos  y  por  to- 
dos los  cuales  pasa  una  superficie  que  consideramos  como  la 
representación  de  la  del  suelo. 

Pero  es  evidente  que  por  numerosos  que  sean  estos  pun- 
tos no  serán  sino  en  cortísimo  número  con  relación  á  los  in- 
finitos del  terreno  y.  no  podremos  contar  con  que  las  lineas 
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trazadas  en  el  plano  correspondan  con  el  rigor  necesario  en 
las  coordenadas  verticales,  á  las  verdaderas  trazadas  sobre  el 
soelo. 

En  otros  términos:  para  estudiar  la  forma  general  del  te- 
rreno ó  para  determinar  una  extensión  superficial,  conviene 
emplear  un  Universal;  para  hacer  el  trazo  material  de  una 
linea  bien  definida,  como  la  de  eje  de  un  canal,  de  un>i  vía 
férrea,  etc.,  para  la  que  no  se  puede  admitir  como  suficiente 
la  aproximación  del  levantamiento  general,  al  menos  por  lo 
que  respecta  á  a,  se  recurre  á  un  instrumento  especial:  elniveL 

368.  Horizontal  verdadera  y  horizontal  aparente. — Sean  (fig. 
259)  ay  b  dos  puntos  del  terreno  distantes  entre  sí  una  can- 
tidad A  medida  sobre  la  recta  a  b,  perpendicular  á  la  Ca  que 
suponemos  es  el  radio  de  la  Tierra,  cuyo  centro  es  (7  y  cuya 
superficie  es  cortada  por  el  plano  vertical  (7  a  6,  según  el  ar- 
co de  círculo  a  d. 

Si  en  a  suponemos  colocado  un  nivel  cuyo  eje  esté  hori- 
zontado  y  sea  paralelo  á  la  línea  de  colimación  de  un  visador, 
la  observación  de  b  no  nos  revelará  diferencia  de  altura  de 
este  punto  con  relación  á  a,  sino  que  ambos  nos  aparecerán 
sobre  la  horizontal  a  6.  Esta  línea  se  llama  hoinzontal  aparen- 
te para  distinguirla .  de  la  horizontal  verdadera  que,  dada  la 
forma  de  la  Tierra,  no  puede  ser  una  recta,  sino  un  arco  de 
círculo  a  d  cuyos  puntos  están  evidentemente  á  igual  distan- 
cia del  centro  C. 

Así,  en  el  caso  de  nuestra  figura,  los  puntos  a  j  b  están  al 
mismo  nivel  aparente,  pero  en  realidad  existe  entre  ellos  el 
desnivel  verdadero  db  =  x.- ¿Hasta  qué  límite  puede  admi- 
tirse como  confundiéndose  la  horizontal  verdadera  con  la  apa- 
rente? Cuestión  es  ésta  que  resolvemos  en  el  segundo  volu- 
men, á  cuyo  Capítulo  "Nivelación  topográfica"  remitimos  al 
lector;  sólo  haremos  observar  que  los  instrumentos  dan  la  hori- 
zontal aparente. 

369.  Varias  clases  de  niveles. — Nivel  de  burbuja,  nivel  de  agua, 
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nivel  de  pesa. — Esta  clasificación  se  basa  en  el  medio  indica- 
dor de  la  constante  disposición  del  instrumento. 

Sabemos  ya  en  qué  se  funda  el  nivel  de  burbuja,  y  cómo 
variando  su  radio  de  curvatura  se  varia  su  sensibilidad  hasta 
alcanzar  la  cifra  que  corresponda  al  fin  deseado,  la  cual,  en 
los  instrumentos  topográficos  se  limita  á  unos  6"  á  10"  para 
un  desalojamiento  de  la  burbuja  igual  á  I"". 

En  los  niveles  llamados  de  agua  se  utiliza  la  propiedad  de 
los  líquidos  encerrados  en  vasos  comunicantes,  de  disponer- 
se con  sus  superficies  libres  al  mismo  nivel. 

En  los  de  pesas  (de  los  cuales  el  de  albañil  es  un  ejemplo) 
se  dispone  la  línea  de  mira  perpendicular  á  la  dirección  adop- 
tada par  un  cuerpo  libremente  suspendido,  es  decir  se  dispo- 
ne horizontal. 

370.  En  relación  con  la  amplitud,  digamos  asi,  del  fin  al- 
canzado con  los  niveles,  se  dividen  en:  aj  niveles  sobre  una  Zí- 
nea^  los  cualee,  aunque  pueden  girar,  deben  regularizarse  de 
posición  en  cada  dirección,  para  dar  la  horizontal,  y  bj  ni- 
veles sobre  un  planOy  los  que,  una  vez  regularizados  de  posición 
por  medio  de  los  tornillos  de  la  base  como  los  Universales, 
dan  la  horizontal  en  todas  direcciones  girándolos  alrededor 
de  un  eje  vertical. 

Describiremos  algunos  ejemplares  de  niveles  de  las  clases 
mencionadas. 

NIVELES   DE   BURBUJA. 

371.  Es  muy  grande  la  variedad  de  disposiciones  de  de- 
talle de  esta  clase  de  niveles,  pero  pueden,  basándose  en  la 
disposición  relativa  del  anteojo  y  la  burbuja,  llevarse  á  tres  ti- 
pos: 

aJ  Niveles  de  anteojo  y  nivel  Jijos  (llamados  también  tipoin- 
gUsJy 
•    b)  Niveles  de  anteojo  y  nivel  móviles  (tipo  LenoirJ  y 

cj  Niveles  de  anteojo  móvil  (tipo  Egault). 
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Se  hallan  en  el  comercio  construcciones  más  complexas^ 
como  la  del  nivel  de  compensación  de  Breithaupt,  etc. 

872.  Condiciones  á  que  debe  satisfacer  el  nivel  de  burbuja  (1). — 
Un  nivel  de  burbuja  debe  tener: 

a)  El  eje  de  rotación  del  instrumento  perfectamente  ver- 
tical. 

b)  El  eje  del  nivel  perpendicular  al  de  rotación. 

c)  La  linea  de  colimación  paralela  al  eje  del  nivel. 

d)  La  linea  de  colimación  paralela  al  eje  de  deslizamiento 
de  los  tubos  del  anteojo. 

La  existencia  de  las  condiciones  a  y  ¿  se  verifica  por  los 
medios  explicados  al  hablar  de  los  Universales,  y  puede  rec- 
tificarse por  medio  de  tornillos  dispuestos  al  efecto.  * 

Según  el  tipo  de  nivel,  se  investiga  si  se  ha  llenado  la  con- 
dición c;  por  esto  no  trataremos  aquí  esta  cuestión,  sino  lo 
haremos  al  describir  cada  uno  de  los  tres  tipos  mencionados. 

Dijimos  en  la  página  135  en  qué  consiste  la  dificultad  para 
satisfacer  á  nuestra  condición  d)  del  párrafo  anterior,  y  va- 
mos ahora  á  examinar  la  influencia  que  su  falta  ejerce  en  las 
observaciones  con  un  nivel;  pero  debemos  desde  luego  ad- 
vertir que  un  buen  constructor  siempre  alcanza  el  paralelis- 
mo entre  el  eje  de  colimación  y  el  de  deslizamiento  á  un  gra- 
do muy  elevado. 

Sea  A  (fig.  260)  el  crucero  de  los  hilos,  B  el  centro  óptico 
del  objetivo,  y  en  consecuencia  -á  J8  C  la  visual  á  la  mira  M. 
Supongamos  visada  otra  más  cercana  M!  y  desalojado  el  cru- 
cero, no  en  prolongación  de  B  -4,  como  habría  sucedido  con 
un  deslizamiento  correcto,  sino  al  punto  A'  que  determina 
con  B  la  línea  de  mira  A'  B  C,  en  vez  de  la  -á  jB  D.  Llame- 
mos -K'la  distancia  £  O,  í?  la  JB  C,  <P  el  ángulo  muy  peque- 
ño  ABA' y  0'  el  ángulo  O  CB.  que  es  \h  desviación  en  el  es- 
pacio del  eje  de  colimación  por  efecto  del  desalojamiento  del 
crucero,  é  y  la  longitud  O  D, 

(1)  Nos  referimos  á  los  niveles  sobre  un  plano;  los  niveles  sobre  una  línea 
no  están  obligados  á  llenar  la  condición  a). 
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Eq  el  triángulo  B  O  D  se  tiene: 

y  =  K'  tan  ^l; 
que,  dada  la  pequenez  de  <p^  puede  tomarse: 

j  en  el  triángulo  (7  D  (7,  cuyo  ángulo  0'  es  muy  pequeño, 
y  sustituyendo  el  valor  de  y: 

é'  =  lili /¿» 

Si  suponemos  íT  =  100'"  y  Z'  =  4"* 

^         96  ^ 

y  si  0  es  de  10''  (error  que  un  buen  constructor  no  puede]¡de- 
jar  pasar  inadvertido),  resultará  >'  =  0/'4  solamente. 

Pero  aun  este  pequeño  error  no  afecta  á  la  determinación 
de  y  (véase  párrafo  374),  si  se  sigue  el  procedimiento  allí  ex- 
plicado. 

Hay  niveles,  como  el  Gurley  descrito  en  el  párrafo  378, 
que  tienen  tornillos  para  corregir  el  eje  de  deslizamiento  de 
los  tubos. 

373.  Nivel  Porro  (iipo  inglés^  núms.  140  y  141  del  Catálo- 
go S^lmoiraghi).  En  los  niveles  de  este  tipo  el  constructor 
ha  colocado  paralelamente  los  ejes  de  colimación  y  del' nivel, 
sin  dejar  al  ingeniero  la  posibilidad  de  modificar  la  relativa 
pqsición  de  los  dos  ejes. 

La  figura  261  nos  representa  en  proyección  vertical  el  ni- 
vel Porro,  y  la  figura  262  el  mismo  instrumento  cortado  por 
un  plano  también  vertical  y  perpendicular  al  anterior. 

El  instrumento  consiste  en  un  telescopio  de  45°*"  de  aber- 
tura y  d©  35*""  de  distancia  focal,  con  ocular  ortoscópico,  de 
aumento  de  30  veces,  analático  y  con  micrómetro  de  tres  hi- 
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los  para  medir  distancias,  siendo  *ú  =  •^.  Sobre  el  anteojo 
está  fijado  un  nivel  X,  cuja  sensibilidad  es  de  b". 

Un  caballete  í"  sostiene  el  anteojo  por  medio  de  dos  fuer- 
tes tornillos  t?  y  t?i  que  sirven  de  pernos  cuando  se  mueve  ver- 
ticalmente  el  telescopio  para  nivelarlo  girando  el  tornillo  F, 
reaccionado  por  el  resorte  m. 

El  conjunto  descrito  está  encerrado  en  una  cajita  de  ma- 
dera cerrada  en  sus  extremos  por  dos  x^orrederas  de  metal  c 
ye'. 

Desde  el  exterior  de  la  caja  se  pueden  mover  dos  tornillos; 
el  V  para  nivelar,  y  el  V^  para  afocar. 

La  cara  superior  de  la  cajita  lleva  una  puerta  rectangular 
que  el  operador  levanta  é  inclina  á  45^  para  ver  reflejada  la 
burbuja  L  en  el  espejo  que  la  puerta  lleva  en  su  parte  infe- 
rior. 

Las  correderas  c  c\  y  el  espejo  se  cierran  cuando  no  se  usa  el 
instrumento  para  librarlo  de  choques  que  alteren  sus  ajustes. 

Este  nivel  se  construye  de  dos  tamaños:  el  descrito  y  otro 
mayor  que  lleva  telescopio  analático  con  objetivo  de  55°"^,  au- 
mento de  45  veces  y  un  nivel  cuyo  radio  de  curvatura  es  de 
100°*,  la  graduación  de  2°""  y  la  sensibilidad  de  2",  de  mane- 
ra que  á  cada  milimetro  de  desalojamiento  de  la  burbuja  co- 
rresponde 1"*"  de  desnivel  por  cada  100"  de  distancia. 

La  numeración  del  nivel  está  hecha  de  manera  que  restan- 
do de  la  suma  de  las  lecturas  el  número  1000  se  obtiene  di- 
rectamente el  número  de  milímetros  por  cada  100"*,  que  deben 
añadirse  ó  sustraerse  de  la  altura  leida  Hj  para  tener  la  co- 
rrespondiente al  caso  en  que  la  burbuja  esté  centrada.  Esto 
es,  que  si  «  y  /5  son  las  lecturas  de  los  extremos  de  la  burbu- 
ja y  n  el  número  dicho  de  milímetros,  se  tendrá: 

a  +  i9  —-  1000  =  n 

De  manera  que  si  H  es  la  altura  en  metros  del  punto  de 
la  mira  intersección  de  la  horizontal  aparente,  L  Ig  lectura 
hecha  sobre  la  mira,  y  cZ  la  distancia  de  ésta  al  instrumento: 
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H=L+n.  jQ^^^^ 

Si  los  valores  del  radio  y  de  las  divisiones  fuesen  diferen- 
tes de  las  expresadas,  se  establecerá  la  fórmula  análoga. 

El  nivel  Troughton  es  del  mismo  tipo  que  el  descrito,  pero 
no  va  encerrado  en  una  caja. 

374.  Rectificación  de  un  nivel  tipo  inglés, — La  rectificación  de 
que  nos  ocuparemos  es  la  del  paralelismo  del  eje  de  colima- 
ción, con  el  del  nivel,  porque  la  imposibilidad  de  invertir  el 
anteojo  no  permite  hacer  la  rectificación  por  Iob  medios  expli- 
cados en  el  Capítulo  XIL 

La  posición  del  eje  del  nivel  respecto  al  de  rotación  se  ve- 
rifica como  en  los  Universales,  y  se  corrige  por  medio  de  tor- 
nill(»s  que  levantan  ó  bajan  uno  de  los  apoyos  del  anteojo. 

Supongamos  un  nivel  afectado  del  error  de  paralelismo  dfe 
los  ejes  citados  dispuesto  en  estación,  y  que  desde  ella  visa- 
mos una  mira  métrica  colocada  sucesivamente  en  dos  puntos. 
Sea  (fig.  263)  O  P  la  horizontal  aparente,  j  O  Q  la  visual  que 
forma  con  la  vertical  ZZe\  ángulo  ^  en  vez  del  de  90°,  ífla 
altura  observada,  z  la  verdadera  mP  y  -K' la  distancia Zm. 

En  el  triángulo  OP  Q  tendremos: 

H  —  z  =  Kcot  ip (1) 

Si  repetimos  la  operación  para  el  otro  punto  tendremos: 

H^  —  ¿'i  =  JTi  cot  9? 

y  restando  estas  ecuaciones: 

{R  —  H;)  —  (2  —  2;)  =  (JT—  K,)  cot  <p 

Si  ponemos 

H  —  B^  =  AH,      z  —  z^  =  úz   .y  K—K^  =  AK  / 
AB—  Jz  =z  áEcot^ (A) 

ecuación  que  tiene  las  dos  incógnitas  ^zj^;  pero  si  cambia- 
mos de  estación  el  instrumento  y  volvemos  á  observar  la  mira 
envíos  mismos  dos  puntos  tendremos  análogamente: 


JW—  Jz  =  J  JTcot  sp (B) 

Dividiendo  la  (A)  por  la  (B) 

^^  = jK^=riK' (^) 

y  restando  la  (B)  de  la  (A) 

^^^^  =  Jir-Ji^- •  í'^) 

Estas  son  las  fórmulas  dadas  por  Porro  para  la  nivelación 
con  dos  miras. 

Por  medio  de  las  fórmalas  (C)  y  (D)  se  puede  determinar, 
aun  con  nivel  incorrecto,  el  valor  verdadero  del  desnivel  y 
el  ángulo  (90°  —  ^)  formado  por  los  ejes,  que  es  el  error  sis- 
temático del  instrumento. 

^  375.  Si  suponemos  el  instrumento  colocado  á  igual  distan- 
cia de  los  puntos  visados  para  determinar  su  desnivel,  en 
la  ecuación  K  —  K'  =  J  K,  resultará  ^  K  =  O  y  de  consi- 
guiente: 

independientemente  de  cualquier  valor  de  ^. 

El  procedimiento  de  estacionarse  en  un  punto  equidistan- 
te de  las  miras  elimina  no  sólct^l  error  de  que  nos  ocupamos, 
sino  el  de  que  habíamos  eñ  el  párrafo  872  y  el  de  divergen- 
cia  entre  la  horizontal  aparente  y  la  verdadera. 

Una  vez  determinado  ^  por  la  fórmula  (D)  se  puede  proce- 
der con  un  instrumento  incorrecto  aplicando  la  fórmula  de- 
ducida de  la  ecuación  (1): 

z  =  JB.  —  K  cot  f> 

En  el  tomo  segundo  estudiamos  detalladamente  esta  cues- 
tión. * 

Si  el  error  ^  es  muy  grande  puede  disminuirse  moviendo 
la  retícula  por  medio  de  sus  tornillos  propios,  pero  no  hay 
que  olvidar  que  esto  puede  traer  el  desalojamiento  del  eje  de 
de  colimación  en  relación  al  deslizamiento  del  tubo. 


■■■i 
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Es  mejor,  en  todo  caso,  llevar  en  cuenta  la  corrección  6 
eliminarla  observando  en  puntos  equidistantes  de  la  mira. 

376.  Nivel  de  anteojo  y  nivel  móviles  (tipo  LenoirJ. — El  prin- 
cipio fundamental  de  los  niveles  de  este  tipo  y  de  los  del 
Egault  es  que  permiten  disponer  instrumentalmente  el  eje  de 
colimación  según  la  horizontal  aparente,  mientras  que  con  el 
nivel  del  tipo  inglés  se  admite  que  la  horizontalidad  del  eje 
del  nivel  indica,  por  construcción,  la  horizontalidad  de  la  li- 
nea de  colimación. 

En  el  Lenoir,  que  dio  origen  al  nivel  más  común  en  Ale- 
mania, la  linea  de  apoyo  del  telescopio  puede  hacerse  paralela 
al  eje  del  nivel.  En  el  Egault,  de  nivel  fijo  al  perno  vertical  y 
'  anteojo  móvil,  la  horizontalidad  de  la  línea  de  colimación  se 
consigue  haciéndola  perpendicular  al  eje  vertical  de  rotación. 

El  primitivo  nivel  Lenoir  (fig.  264)  tiene  un  anteojo  fijo 
invariablemente  á  dos  prismas  de  metal  rectangulares  ÁjBy 
perfectamente  iguales,  los  cuales  descansan  sobre  un  platillo 
sostenido  por  los  tornillos  nivelantes.  El  anteojo  con  sus  pris- 
mas puede  girar  sobre  el  platillo  O,  O,  alrededor  de  una  es- 
piga cilindrica,  introducida  en  el  centro  del  mismo,  y  que 
impide  todo  movimiento  de  traslación.  Otra  espiga  a  igual 
y  simétricamente  colocada  en  su  parte  superior,  se  introduce 
en  un  taladro  cilindrico  que  presenta  la  regla  en  que  está  ar- 
mado un  nivel  provisto  de  su  tornillo  r  de  corrección  parti- 
cular, la  cual  se  apoya  además  en  las  caras  superiores  de  los 
prismas.  El  nivel  con  su  armadura  puede  invertirse  de  posi- 
ción  con  respecto  á  sus  extremos,  y  también  separarse  del 
resto  del  instrumento;  permitiendo  entonces  levantar  del  mis- 
mo modo  el  anteojo  y  volverlo  á  colocar  cambiando  la  posi- 
ción de  la  espiga  y  de  las  caras  superiores  de  los  prismas,  que 
se  hacen  venir  á  la  parte  inferior;  lo  que  equivale  á  dar  una  se- 
mirevolución  exacta  al  anteojo  alrededor  de  su  eje  de  figura. 

En  el  Lenoir  la  condición  de  paralelismo  entre  el  eje  del 
nivel  y  la  línea  de  colimación  se  verifica  de  la  siguiente  ma- 
nera:   . 
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Por  el  procedimiento  general,  y  usando  el  nivel  como  par- 
te del  anteojo,  se  hace  horizontal  el  reborde  del  platillo.  Lo- 
grado esto,  para  investigar  si  la  linea  de  colimación  pasa  por 
el  eje  de  los  prismas,  se  visa  un  punto  y  se  invierte  después  el 
telescopio  haciendo  que  le  sirvan  de  apoyo  las  caras  de  los 
prismas  que  estuvieron  antes  hacia  arriba.  Si  la  visual  queda 
desviada  deberá  corregirse  la  mitad  de  la  desviación  por  me- 
dio del  movimiento  de  la  retícula.  Se  repetirá  la  prueba  hasta 
lograr  la  coincidencia  en  la  inversión. 

Besta  inquirir  si  los  dos  prismas  son  de  igual  altura  para 
que  la  linea  de  colimación,  eje  de  los  prismas,  sea  paralela  al 
plano  horizontal.  Esto  se  verifica  invirtiendo  el  nivel  de  mo- 
do que  el  extremo  que  apoyaba  en  un  prisma  apoye  en  el  otro, 
y  viendo  si  la  burbuja  ocupa  el  centro;  si  no  es  así,  habrá  que 
disminuir  la  altura  del  más  alto  frotándolo  con  esmeril. 

377.  Mvel  de  anteojo  móvil  y  nivel  fijo  (Upo  Egault). — En  es- 
te instrumento  (fig.  265)  el  anteojo  apoya  con  dos  anillos  en 
dos  soportes  en  forma  de  V,  fijados  en  los  extremos  de  una 
pieza  horizontal  HH.  Abiertos  los  pasadores  que  encierran 
el  anteojo  en  los  soportes,  puede  éste  sacarse  de  ellos  é  inver- 
tirse 180°;  igualmente  puede  girarse  sobre  el  eje  de  figura  de 
la  superficie  cilindrica  de  los  anillos. 

La  pieza  HH  puede  girar  alrededor  del  eje  vertical;  y  bajo 
ella  hay  un  círculo  graduado  con  tornillos  de  presión  y  aproxi- 
mación. 

El  nivel  n  se  liga"  kHH  por  una  charnela  e  y  dos  tornillos 
de  rectificación  a  y  a'. 

Veamos  cómo  se  obtiene  en  un  nivel  Egault  la  horizonta- 
lidad  de  la  línea  de  colimación.  Ante  todo  se  dispone  verti- 
calmente  el  eje  de  rotación  de  la  manera  bien  conocida  para 
lograr  que  ese  eje  y  el  del  nivel  sean  perpendiculares  entre  sí; 
después  se  hace  perpendicular  la  línea  de  colimación  al  eje 
de  rotación  y  así  se  tendrá  esa  línea  perfectamente  horizontal. 

Para  lograr  la  perpendicularidad  se  principia  por  hacer 
coincidir  el  eje  mecánico  del  telescopio,  que  es  el  de  los  ani- 


lloB  de  apoyo,  con  el  do  coHmaciÓD,  para  lo  cual  se  visa  ud 
ponto,  se  gira  el  anteojo  sobre  si  mismo  y  se  observa  si  el  pun- 
to YÍsa.do  no' salió  del  crucero  de  los  hilos.  Si  hubo  desaloja- 
miento se  mueve  la  reticula  la  mitad  del  error.  Corregida  la 
linea  de  colimación  para  averiguar  si  los  dos  soportes  tienen 
igual  altura  se  visa  un  punto  bien  determinado,  se  saca  el  an- 
teojo de  sus  apoyos  invirtiéndolo  extremo  por  extremo,  se 
gira  el  instrumento  180°  para  volver  á  visar  el  mismo  punto. 
Si  no  hubo  .desalojamiento  vertical,  quiere  decir  que  las  lí- 
neas de  apoyo  del  anteojo,  las  generatrices  de  la  superficie 
de  los  anillos  son  recta?  horizontales,  y  vimos  que  éstas  eran 
paralelas  á  la  de  colimación.  Si  hay  error  se  alza  ó  baja  nno 
de  los  soportes  yque  para  el  efecto  ea  variable  en  altara. 

378.  Nivel  Y. — El  nivel  de  este  nombre,  representado  en 
la  figura  266,  es  el  preferido  de  los  Ingenieros  americanos,  y 
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66  relaciona  al  tipo  Egaalt  que  acabamos  de  entudiar,  no  obs- 
tante que  el  nivel  va  unido  al  anteojo  en  el  nivel  Y,  y  no  in- 
mediatamente á  la  pieza  HH^  pero  en  substancia  las  condi- 
ciones son  las  mismas,  porque  el  anteojo  puede  decirse  que 
constituye  la  armadura. 

Las  condiciones  á  que  debe  satisfacer,  son  las  ya  explica- 
das: lí,  coincidencia  de  los  ejes  mecánico  y  de  colimación; 
2*,  paralelismo  del  eje  del  nivel  con  la  linea  de  apoyo  (1),  y 
8*,  perpendicularidad  del  eje  del  nivel  ^1  vertical  de  rotación. 

La  lí  condición  se  verifica  visando  un  punto  bien  deter- 
minado, girando  el  anteojo  180*  sobre  su  eje  de  figura  y  exa- 
minando si  el  punto  visado  quedó  cortado  por  el  crucero.  Si 
hay  error  se  corrige  con  los  tornillos  B.  La  2*  se  verifica 
centrando  la  burbuja  con  dos  tornillos  nivelantes  paralelos  al 
anteojo,  fijando  en  esa  posición*  la  pieza  de  apoyo  de  los  so- 
portes é  invirtiendo  el  nivel.  Si  no  vuelve  la  burbuja  al  cen- 
tro del  eje  del  nivel,  no  es  paralelo  á  la  linea  de  apoyo  del  te- 
lescopio, y  hay  que  corregir  con  los  tornillos  del  extremo  del 
nivel.  La  3*  se  verifica  como  se  ha  explicado  en  general  y 
sp  corrige  con  los  tornillos  de  los  extremos  de  la  pieza  de  so- 
porte. 

El  modelo  que  nos  ocnpa  tiene  un  tornillo  para  afocar  el 
ocular  y  otro  para  afocar  el  objetivo,  un  ajuste  que  se  ve  en 
.  A  A  para  centrar  el  ocular,  y  otro  en  Cpara  asegurar  el  exac- 
to deslizamiento  del  objetivo. 

De  estos  niveles,  Qurley  manufactura  cinco  tamaños  con 
anteojos  de  12, 15,  18,  20  y  22  pulgadas. 

379.  Nivel  de  doble  graduación. — La  dificultad  de  construir 
un  nivel  cuyo  anteojo  tenga  los  anillos  de  apoyo  exactamen- 
te iguales,  para  que  sus  superficies  sean  una  continuación  de 
otra,  ó  formen  parte  de  un  solo  cilindro  y  no  de  un  cono  muy 
agudo,  ha  sugerido  la  idea  del  nivel  de  doble  graduación  ó 
de  compensación^  cuyo  más  interesante  tipo  es  el  Breithaupt. 
La  disposición  de  éste  es  análoga  al  de  Y  descrito  en  el  pá- 

(1)  Esta  línea  es  paralela  al  eje  mecánico.  ^  • 
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•  rrafo  anterior;  pero  el  nivel,  no  obstante  su  unión  con  el  an- 
teojo, puede  girar  alrededor  de  una  recta  paralela  á  su  pro- ' 
pió  eje,  y  en  consecuencia  paralela  á  las  lineas  de  apoyo  del 
anteojo,  supuesta  esta  condición  rectificada. 

Nivelado  un  instrumento  correcto,  estas  últimas  lineas  se- 
'  rán  horizontales,  y  si  los  anillos  son  perfectamente  iguales, 
girando. el  anteojo  sobre  sí  mismo,  el  eje  del  nivel  gira  alre- 
dedor de  una  recta  horizontal,  eje  mecánico  del  anteojo,  y 
debe  seguir  acusando  la  horizontalidad.  Si  los  anillos  son 
desiguales  el  eje  del  nivel  describirá  en  su  movimiento  una 
superficie  cónica,  y  la  burbuja  abandonará  su  posición  cen- 
tral. 

No  siendo  esto  visible  con  la  disposición  común  de  un  tubo 
dentro  de  una  armadura,  porque  al  girar  el  anteojo  queda 
oculta  la  burbuja,  sé  ha  montado  el  nivel  de  modo  que  pue- 
de también  girarse,  de  suerte  que  al  llegar  á  lo  alto  se  mueve 
sobre  sí  mismo  para  dejar  hacia  arriba  la  graduación  y  ver 
en  ella  el  ángulo  del  cono  de  los  anillos. 

También  se  construyen  niveles  descubiertos  y  con  dos  gra- 
duaciones para  que  siempre  haya  una  del  lado  de  la  burbuja. 
Estos  niveles  deben  tener  sus  dos  ejes  rigurosamente  parale- 
los, lo  cual  es  tan  difícil  logre  el  constructor,  como  hacer 
iguales  los  anillos. 

Se  elude  una  dificultad  creándose  otra. 

380.  Niveles  de  pendiente. — Estos  instrumentos  se  destinan 
á  la  medida  de  inclinaciones  pequeñas  de  la  linea  de  mira,  y 
se  utilizan  por  lo  tanto  en  el  trazado  de  caminos  y  canales, 
que  generalmente  tienen  largos  tramos  de  pendientes  dadas 
y  constantes.  Es  cierto  que  pueden  éstas  señalarse  con  un  ni- 
vel y  una  mira,  pero  los  niveles  de  pendiente  ó  clisímetros 
evitan  bastante  trabajo. 

Consisten  los  clisímetros  en  un  nivel  que  tiene  uno  de  los 
soportes  del  anteojo,  móvil  en  altura  cantidades  relativamen- 
te considerables.  El  anteojo  toma  diversas  inclinaciones  al 
subirse  ó  bajarse  el  apoyo  paralelamente  al  perno  del  instru- 
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mentó,  el  valor  de  las  cuales  se  l€fe  en  una  escala  de  grados  y 
fracciones  que  lleva  una  barra  prolongación  del  apoyo  móvil 
y  en  otra  escala  dé  tangentes  de  los  mismos  ángulos  grabada 
en  la  propia  barra. 

El  Profesor  Stampfer  compuso  un  clisímetro  cuyo  nivel  es 
del  tipo  Egault,  y  tiene  un  tornillo  micrométrico  vertical  pa- 
ra medir  las  pendientes. 

381.  Niveles  sobre  una  línea. — El  estudio  hecho  de  los  nive- 
les sobre  un  plano  nos  dispensa  de  entrar  en  detalles  al  hablar 
de  estos  instrumentos  cuyo  empleo  se  reduce  á  los  trabajos  de 
menor  importancia.  Con  ellos  no  se  dispone  un  plano  hori- 
zontaly  sino  sólo  se  da  esta  posición  á  la  linea  actual  de  mira. 

La  figura  267  representa  un  nivel  del  tipo  inglés,  y  llama- 
do por  los  ingleses  agrículiural  drainage  level. 

La  figura  268  nos  hace  ver  en  corte  vertical  un  nivel  de 
burbuja  reflejada  (1),  que  puede  usarse  en  tripié,  pero  que 
generalmente  se  emplea  á  mano,  centrando  la  burbuja  simul- 
táneamente con  la  lectura  de  la  mira.  Este  instrumento  es 
muy  útil  en  reconocimientos,  y  consiste  en  un  pequeño  an- 
teojo, qne  lleva  en  su  parte  inferior  el  nivel  /,  y  en  el  tubo 
un  espejo  que  refleja  la  imagen  de  la  burbuja  (iluminada  por 
una  ventana  y)  hacia  el  ocular  6.  Una  perforación  del  espejo 
permite  ver  hacia  la  mira  y  leer  en  ella  la  indicación  corres- 
pondiente á  la  posición  simétrica  de  la  imagen  de  la  burbuja 
con  relación  al  hilo  horizontal.  Si  se  usa  pie  se  fija  la  rodilla 
A  y  se  nivela  con  el  tornillo  i. 

El  nivel  de  mano  de  Locke  (fig.  268  bis),  el  nivel  y  el  cli- 
símetro Abney,  el  Wagner  y  otros  son  modificaciones  del  que 
acabamos  de  describir. 

382.  Mvel  de  agua. — Este  nivel,  representado  en  la  figura 
269,  por  su  sencillez,  poco  costo  y  la  facilidad  de  manejarlo, 
es  bastante  usado  en  trabajos  que  no  requieren  una  gran  exac- 
titud. 

Visando  por  medio  de  las  dos  superficies  libres  del  agua 

(1)  Catálogo  de  R.  Reiss. 
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que  llena  el  tubo  horizontal  de  latón  y  parte  de  los  dos  verti- 
cales de  vidrio  Ay6  sea  por  el  medio  de  las  dos  lineas  negras 
que  nos  presentan  (á  causa  de  la  curvatura  délos  bordes  pro- 
ducida por  la  capilaridad)^  se  tiene  una  visual  horizontal. 

Si  se  gira  el  instrumento  alrededor  del  eje  vertical  para 
visar  en  diversas  direcciones,  se  determinarán  líneas  conteni- 
das en  un  mismo  plano  horizontal,  siempre  que  el  eje  referi- 
do sea  exactamente  vertical.  Si  esto  no  sucede,  las  visuales  es- 
tarán en  diversos  planos,  pero  tan  poco  separados  entre  sí  que 
se  pueden  admitir  como  confundidos  en  uno  solo,  si  se  toma 
la  precaución  de  acercarse  á  la  verticalidad  del  perno  de  ro- 
tación. 

Los  dos  tubos  A  deben  ser  del  mismo  diámetro  (unos  26 
á  40"""),  para  que  la  acción  de  la  capilaridad  tenga  igual  in- 
fluencia en  ambos. 

Es  conveniente  dirigir  las  visuales  de  modo  que  sean  tan- 
gentes al  lado  derecho  de  un  tubo  y  al  izquierdo  del  otro,  ó 
vice  versa,  y  no  hacerlas  pasar  por  el  mismo  lado  de  los  dos, 
pfira  que  en  un  pequeño  movimiento  involuntario  de  la  cabe- 
za del  observador  no  se  cubra  un  tubo  y  la  mira  con  el  otro, 
como  sucede  observando  del  mismo  lado  de  los  tubos. 

'Conviene  igualmente  colocar  el  ojo  á  cosa  de  1°*  del  primer 
tubo  para  disminuir  la  dificultad  de  acomodación  á  las  des- 
iguales distancias  de  las  superficies  líquidas  y  la  mira. 

Las  visuales  no  deben  pasar  de  unos  30"*  de  longitud,  y  en 
esas  condiciones  un  operador  práctico  puede  no  llegar  á  erro- 
res de  -^  y  aun  de  y^  de  la  distancia. 

383.  Nivel  de  pesa  ó  de  péndulo. — De  los  muchos  niveles  de 
péndulo  y  anteojo  que  se  han  imaginado,  sólo  se  emplean  ac- 
tualmente algunos  de  los  más  sencillos,  consistentes  en  un  te- 
lescopio que  puede  girar  libremente  alrededor  de  un  eje  trans- 
versal, y  está  unido  á  un  peso,  de  modo  que  resulta  dispuesto 
horizontalmcnte. 

iN'uestra  figura  270  enseña  un  nivel  de  pesa  Mayer.  Lleva 
un  circulo  vertical  graduado  y  puede  utilizarse  como  nivel, 

Ecbagaray.— 80 
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di^oniendo  el  índice  en  el  cero,  ó  como  eclímetro  leyendo 
en  el  círculo.  La  linea  de  los  ceros  es  horizontal  cuando  el 
peso  cuelga  libremente. 

Esta  condición  es  la  esencial  en  los  niveles  de  péndulo,  y 
se  verifica  determinando  con  el  instrumento  el  desnivel  entre 
dos  puntos  AjBf  para  lo  cual  hay  que  colocarse  equidistan- 
te de  las  dos  miras  á  fin  de  eliminar  la  influencia  del  error  que 
pueda  tener  el  nivel,  y  observando  después  desde  A  el  punto 
B  para  obtener  un  desnivel  que,  comparado  con  el  exacto  de- 
terminado antes,  nos  dice  si  el  instrumento  está  ó  no  corre- 
gido. 

El  Coronel  Goulier  es  autor  de  un  nivel  de  péndulo  usado 
por  el  ejército  francés. 

884.  Miras  para  nivelación. — Con  los  instrumentos  de  nive- 
lación se  usan  miras  verticales  que  dan  la  distancia  del  suelo 
al  punto  cortado  por  la  visual  horizontal,  y  son  de  dos  clases 
principales:  unas  idénticas  á  las  descritas  en  el  Capitulo  X,  y 
otras  especiales  para  nivelación,  que  consisten  en  dos  reglas 
de  madera,  que  pueden  unirse  ó  disponerse  una  en  prolon- 
gación de  otra,  según  que  se  necesite  nina  altura  de  unos  2°"  ó 
la  doble  de  ésta. 

Una  tablilla  ó  corredera  se  puede  deslizar  á  lo  largo  de  la 
mira  y  se  presenta  al  observador  en  forma  de  un  rectángulo 
de  unos  0"25  de  base  por  0'"20  de  altura,  dividido  en  cuatro 
rectángulos,  dos  de  los  cuales,  correspondientes  á  una  misma 
diagonal  de  la  tablilla,  están  pintados  de  un  color,  y  los  co- 
rrespondientes á  la  otra  de  color  diferente  para  destacar  me- 
jor la  mira  del  fondo  en  que  se  ve  proyectada,  y  marcar  la 
línea  horizontal  que  debe  ser  cortada  por  el  hilo  del  nivel. 

Las  reglas  están  graduadas  en  centímetros,  y  la  corredera 
arrastra  consigo  un  vernier  cuyo  cero  es  el  índice  que  marca 
la  altura  sobre  el  suelo  de  la  línea  horizontal  de  separación 
de  los  colores  de  la  tablilla. 

El  observador  hace  señas  al  portamira  para  que  corra  hacia 
arriba  ó  hacia  abajo  la  tablilla  hasta  lograr  se  encuentre  á  la 


altura  dd  la  visual.  Entoacea  lo  indica  al  portamira,  quien 
fija  la  tablilla  é.  la  regla  por  medio  de  uq  tornillo  depresión, 
lee  los  centímetros  enteros  en  la  regla  j  aprecia  los  miüme- 
troa  con  el  veroier. 


Hay  uua  gran  variedad  de  modelos  de  estas  miras;  sólo  da- 
remos dos  (figuras  271  y  272),  tomadas  del  Catálogo  Gurley 
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varias  vecee  citado,  y  que  son:  la  primera  la  llamada  ^'Mira 
Filadelfia/^  y  la  «egunda  "Mira  Nueva  York." 

La  Filadeliia  tiene  7  pies  de  largo,  y  corriendo  una  parte 
fuera  de  la  otra  alcanza  una  longitud  de  14  pies.  Está  divi- 
dida en  pies  y  sus  décimos. 

La  mira  Nueva  York  está  formada  de  tres  ó  cuatro  reglas 
para  aumentar  más  la  altura  de  ella;  la  de  tres  piezas  puede 
llegar  á  12|  pies,  y  á  16  la  de  cuatro  partes.  Hay  numerosos 
modelos  de  miras  con  graduación  métrica. 


QUINTA  PARTE. 


INSTRUMENTOS   ACCESORIOS. 


CAPITULO  XVI. 

Instrumentos  para  medir  lineas, 
ángulos  ó  superficies  sobre  el  papel.— Pantógrafos. 

385.  Eeglas. — ^La  medida  directa  de  las  líneas  sobre  el  di- 
bujo se  hace  por  medio  de  una  regla  dividida,  cuya  longitud 
es  comunmente  de  20  centímetros  (y  se  llama  por  ello  doble- 
deámetro)  ó  de  50  centímetros;  son  generalmente  de  madera, 
de  acero  ó  de  marfil,  y  llevan  la  división  sobre  los  borde»  que 
€e  hacen  lo  más  delgados  posible  para  que  las  divisiones  que- 
den cercanas  al  papel  y  se  evite  la  paralaje.  Las  reglas  deben 
ser  perfectamente  rectas  y  estar  exactamente  divididas.  Una 
y  otra  condiciones  se  consiguen  mejor  en  las  de  acero,  pero 
en  cambio  son  más  costosas  y  pesadas;  las  de  marfil  pueden 
dividirse  bien  y  son  ligeras,  pero  no  se  consiguen  en  piezas 
de  mucha  longitud  y  siempre  se  prefieren  de  acero.  La  ma- 
dera se  usa  en  las  reglas  más  baratas  y  no  hay  que  fiar  en  las 
comunes  del  comercio  para  trabajos  medianamente  delicados, 
sino  después  de  compararlas  con  una  regla  patrón,  y  de  ase- 
gurarse de  que  sus  bordes  son  líneas  rectas.  La  apreciación 
eficaz  que  puede  hacerse  á  la  simple  vista  con  una  regla  di- 
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vidida  en  medios  miliuietros,  debe  considerarse  limitada  á  la 
longitud  de  ^  de  milímetro. 

386.  Transportadores  ó  goniógrafos. — Los  transportadores 
son  instrumentos  destinados  á  trazar  sobre  el  plano  direccio- 
nes que  formen  entre  si  ángulos  dados. 

Los  hay  de  variados  tamaños,  formas  y  materiales,  desde 
los  de  papel  transparente,  cuerno,  talco,  etc.,  que  se  encuen- 
tran en  los  estuches  de  compases,  hasta  los  de  metal,  dividi* 
dos  con  exactitud  y  acompañados  de  Temieres,  pero  todos  con- 
sisten en  un  semicírculo  ó  en  un  círculo  entero  con  su  gra' 
duación  saxagesimal  ó  centesimal. 

Kos  limitaremos  á  describir  uno  de  los  mejores  modelos, 
seguros  de  que  se  comprenderán  las  ventajas  ó  defectos  de 
cualquier  otro  que  se  llegue  á  examinar.  Hablaremos  del 
transportador  de  círculo  entero  de  Pensa  (representado  á  la 
escala  de  1'3  en  la  figura  273),  que  consta  de  un  anillo  gra- 
duado en  su  borde  interior;  que  se  mantiene  inmóvil  sobre 
el  dibujo  por  dos  pesas  P,  P^,  aplicadas  sobre  dos  brazos  li- 
gados al  anillo  a  a. 

Dentro  del  anillo  gira  una  especie  de  cruz  de  metal,  uno 
de  cuyos  brazos  [6]  lleva  una  regla  con  su  borde  graduado 
dispuesto  según  el  diámetro  del  anillo  y  un  vernier  v,  para 
leer  los  desalojamientos  angulares  de  la  regla  mencionada. 

Otro  transportador  muy  usado  por  los  ingenieros  america- 
nos es  el  Croizet,  de  vernier  fijo  y  semicírculo  graduado  mó- 
vil. 

En  el  segundo  volumen,  al  hablar  de  la  construcción  de 
los  planos,  diremos  cuál  es  el  grado  de  aproximación  alcan- 
zado con  estos  instrumentos. 

Planímetros. 

387.  La  determinación  de  la  superficie  de  una  porción  de 
terreno,  puede  hacerse  con  los  elementos  numéricos  recogi- 
dos en  el  campo  ó  con  los  gráficos  de  la  figura  semejante  que 
representa  en  el  dibujo  á  escala  conocida  el  terreno  medido. 
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En  el  segando  volameu.  nos  ocupamos  detalladamente  de 
los  métodos  numéricos  de  cálcalo  de  áreas,  y  aquí  describire- 
mos sólo  el  paramente  instrumental  que  resuelve  el  proble- 
ma de  determinar  una  superficie  con  suma  sencillez  y  con 
exactitud  bastante  en  muchos  casos. 

Los  instrumentos  que  sin  necesidad  de  cálculos  dan  el  área 
'  áe  una  figura  dibujada  en  un  plano,  se  llaman  planimeiroSj  y 
son  de  dos  clases  principales:  ortogonales  y  polares.  Los  estu- 
diaremos sucesivamente. 

388.  Planímeiro  ortogonal. — Este  instrumento  fué  ideado 
independientemente  por  el  bávaro  Herrmann  en  1814,  y  por 
el  toscano  Gonella  en  1824,  y  ha  sido  perfeccionado  después 
por  Erust,  "Wetli,  Hanseu,  etc. 

La  idea  fundamental  del  planimetro  ortogonal  es  la  siguien- 
te: (1)  "hacer  girar  un  círíjulo  un  ángulo  proporcional  á  la 
base  6  y  á  la  vez  á  la  altura  a  de  un  rectángulo,  y  por  conse- 
cuencia proporcional  al  producto  a  b.  Es  claro  que  si  esto  se 
verifica,  el  arco  que  pasa  delante  de  un  índice  fijo  está  expre- 
sado por  kab  (siendo  k  un  número  que  depende  de  las  di- 
versas partes  del  instrumento). 

"En  el  planimetro  "Wetli  una  ruedita  It  (fig.  274)  apoya 
sobre  un  plato  horizontal  P,  soportado  por  un  cilindro  ver- 
tical en  el  que  enrolla  un  hilo  de  plata.  Las  dos  extremida- 
des del  hilo  están  unidas  á  una  regla  móvil  (paralelamente  á 
la  ruedita),  la  cual  termina  en  una  punta  destinada  á  recorrer 
el  perímetro  de  la  figura  por  medir.  Consideremos  un  rectán- 
gulo A  B  O  Dy  con  el  lado  J.  jB  en  la  dirección  del  movi- 
miento de  la  punta;  cuando  esta  recorre  la  línea  A  By  el  ci- 
lindro  gira  un  ángulo  proporcional  áAByj  por  tanto  el  pun- 
to del  plato  que  está  bajo  la  ruedita  describe  un  arco  igual  á 
A  B  multiplicado  por  la  relación 

sea , 


> 


(1)  Erede.— Topografía,  pág.  266. 
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llamando  d  la  distancia  de  la  raedka  al  centro  del  plato,  j  r 
el  radio  del  cilindro.  El  mismo  arco  describe  un  panto  cual- 
quiera déla  ruedita." 

El  plato  P  se  puede  mover  junto  con  la  regla  en  dirección 
perpendicular  á  la  ruedita;  podemos,  pues,  llevar  la  punta  de 
B&Cñin  que  se  muévala  ruedita.  Llevando  después  la  pun- 
ta de  O  &  Df\sk  rueda  describirá,  en  sentido  contrario  al  pri- 
mer movimiento,  un  arco 


d  -^  a 


.6 


porque  actualmente'la  distancia  de  la  ruedita  al  centro  se  ha 
hecho  d  +  a;  la  diferencia  de  los  dos  arcos,  ó  sea  el  desaloja- 
miento  resultante  (que  queda  el  mismo  si  se  recorre  también 
X)  A  para  volver  al  punto  de  partida)  es 

ab 

y  se  ve,  amplificada,  sobre  un  cuadrante  fijo  §,  mediante  un 
índice  llevado  por  un  árbol  horizontal  que  gira  unido  á  la 
ruedita,  y  al  cual  está  añadido  un  contador  de  las  vueltas.  Se 
ve  fílcilmente  que  recorriendo  con  la  punta  el  perímetro  de 
dos  rectángulos  J.  (7,  AEy  el  índice  da  el  área  de  su  suma 
dividida  por  r,  y  lo  mismo  sucede  para  una  figura  cualquiera 
que  puede  considerarse  como  la  reunión  de  rectángulos  infi- 
nitesimales. Los  radios  del  cilindro  y  de  la  ruedita  se  esco- 
gen de  modo  que  á  una  vuelta  entera  de  ésta  corresponda  un 
número  muy  sencillo  de  unidades  superficiales,  por  ejemplo 
10  centímetros  cuadrados;  entonces  el  cuadrante  dividido  en 
100  partes  da  décimos  de  centímetro  cuadrado,  y  pueden  es- 
timarse á  vista  los  centesimos.  Obtenida  la  superficie  en  cen- 
tímetros cuadrados,  es  necesario  multiplicarla  por  el  valor  del 
área  natural  correspondiente  á  un  centímetro  cuadrado  en  el 
dibujo.  Hay  planímetros  que  dan,  para  dibujos  á  escala  fija- 
da, directamente  la  superficie  del  terreno. 
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389.  Prueba  del  planímetro  ortogonal. — ^El  instrumento  de- 
be estar  bien  rectificado  por  el  constructor;  la  perpendicula- 
ridad de  los  dos  movimientos  de  la  punta,  la  perfecta  forma 
de  la  Fuedita,  el  diámetro  del  cilindro,  etc.,  no  son  condicio- 
nes que  pueda  satisfacer  el  ingeniero.  Si  puede  probar  el 
instrumento  midiendo  con  él  un  rectángulo  de  dimensiones 
muy  bien  conocidas,  y  cotejando  el  resultado  obtenido  con  el 
planímetro  con  el  dado  por  el  cálculo  directo.  Para  aceptar 
como  bueno  un  instrumento,  es  necesario  que  ambos  resulta- 
dos coincidan  al  milésimo  y  que  las  diferencias  sean  en  uno  y 
otro  sentido  y  uo  sistemáticamente  en  el  mismo.  8i  sucede  qme 
las  áreas  medidas  siempre  aparecen  crecidas,  es  porque  el  ra- 
dio del  cilindro  en  que  enrolla  el  hilo  es  más  pequeño  de  lo 
que  debiera  ser,  y  lo  contrario  en  el  caso  de  áreas  menores. 
Si  es  pequeño  el  error  se  remedia  tomando  un  hilo  más  del- 
gado en  el  primer  caso  y  uno  más  grueso  en  el  segundo.  Si 
las  diferencias  son  grandes  debe  desecharse  el  instrumento. 

390.  Planímetro  polar  de  Amsler. — Este  instrumento  fué 
ideado  por  el  profesor  suizo  Amsler,  quien  le  llamó  polar  por- 
que se  mueve  al  recorrerse  una  figura  con  la  punta  destinada 
á  ese  fin,  al  rededor  de  nn  punto  fijo  ó  polo. 

Este  planímetro  es  más  sencillo  que  el  ortogonal,  y  se  cons- 
truye de  dos  formas,  una  de  las  cuales,  correspondiente  al 
planímetro  de  escalas  variables,  es  la  representada  en  la  figu- 
ra 275.  Esencialmente  se  compone  de  un  brazo  y  un  añtebra- 


FiG.   275. 

zo  ligados  por  una  charnela  formada  por  las  puntas  de  dos 
tornillos,  de  tal  suerte  que  el  movimiento  es  muy  fácil  y 
suave. 
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El  antebrazo  lleva  el  punzón  d  que  recorre  el  perímetro  de 
Ta  figura,  y  el  brazo  termina  en  el  polo  e.  El  antebrazo  ade- 
más lleva  un  tambor  ó  cilindro  c  de  eje  horizontal,  con  una 
graduación  en  su  parte  curva  que  pasa  frente  á  un  índice  ce- 
ro j  vernier  m  que  acusan  los  arcos  de  revolución  del  tam- 
bor. Un  disco  contador  I  movido  por  una  transmisión  de  tor- 
nillo tangencial  da  las  revoluciones  enteras. 

El  instrumento  colocado  sobre  un  plano  descansa  en  tres 
puntos:  el  polo,  el  punzón  y  el  reborde  del  tambor.  El  pun- 
zón recorre  cualquier  perímetro  en  virtud  de  los  dos  movi- 
mientos que  puede  tomar;  de  rotación  al  rededor  de  la  char- 
nela ky  y  de  rotación  de  todo  el  instrumento  al  rededor  del 
polo.  Si  9e  ejecuta  sólo  el  primero,  el  tambor  gira  ^obre  si 
mismo  por  su  adherencia  con  el  papel,  desarrollándose  en  su 
periferia  arcos  cuya  magnitud  es  función  del  movimiento  del 
punzón.  Si  éste  se  mueve  en  prolongación  del  eje  del  tambor 
ya  no  girará  el  último,  sino  deslizará  sobre  el  plano.  Para 
el  caso  general  de  recorrerse  una  linea  en  una  dirección  cual- 
quiera, el  movimiento  del  cilindro  será  la  resultante  de  los 
dos:  rotación  y  deslizamiento,  de  los  cuales  el  primero  se  re- 
gistra en  las  graduaciones  mencionadas. 

Consideremos  en  la  figura  esquemática  276,  que  BK  Q  e& 
el  perímetro  del  área  por  medir,  JE C el  brazo  j  GFel  ante- 
brazo, unidos  en  la  charnela  C,  D  el  tambor  y  ^  el  punzón. 
Llamemos  r  la  distancia  constante  JFCjIt]sk  constante  JS  C. 

Si  recorremos  todo  el  perímetro  con  el  punzón,  C  irá  ocu- 
pando diversas  posiciones,  pero  siempre  sobre  un  arco  de  cír- 
culo cuyo  centro  es  el  polo  JE.  Si  el  polo,  en  lugar  de  estar 
fuera  del  perímetro  como  en  la  figura  276,  está  dentro  como 
en  la  277,  C  describirá  un  círculo  entero. 

m 

Supongamos  que  de  la  posición  inicial  CjP  pasamos  á  la 
muy  cercana  L  K;  para  ello  puede  considerarse  descompues- 
to el  movimiento  efectuado,  en  dos:  uno  paralelamente  kCF 
para  venir  &  LJ^j  otro  angular  al  rededor  de  L  para  venir 
&  LK.  El  área  del  pequeño  elemento  superficial  L  KF  C, 


•-1 
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será  la  suma  del  paralelógramo  infinitesimal  CFJL  que  lla- 
maremos^ y  del  sector  LJK  que  designaremos  con  s. 

En  el  movimiento  del  antebrazo  de  CF k  LJ  desarrollará 
el  tambor  en  su  periferia  u|[^pequeño  arco  cuyo  desarrollo 
será  igual  á  la  altura  h  del  paralelógramo,  y  en  consecuencia 
proporcional  á  la  superficie  py  y  al  pasar  áQ  LJ  &  LK  des- 
arrollará otro  pequeño  arco  que  tendrá  por  medida  (llaman- 
do p  la  distancia  DO  j  9  él  arco  descrito  por  el  antebrazo) 
/>  9f  cantidad  proporcional  también  al  área  del  sector. 

Convengamos  en  que  el  sentido  positivo  de  la  numeración 
de  los  arcos  desarrollados  por  el  tambor  sea,  como  en  la  figu- 
ra, aquel  en  que  el  sector  está  á  la  derecha  del  rectángulo  y 
éste  á  la  derecha  de  CF,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  cuando  el 
movimiento  del  punzón  se  efectúa  en  el  sentido  del  de  las 
manecillas  del  reloj. 

Ahora  bien,  el  área  comprendida  entre  dos  posiciones  á 
distancia  finita  del  antebrazo,  estará  representada  por  la  su- 
ma de  las  áreas  de  los  pequeños  elementos  análogos  al  con- 
siderado, é  indicándola  con  Sy  tendrá  por  expresión: 

S=2p  +  Ss (1) 

Si  llamamos  u  el  arco  desarrollado  en  el  tambor  por  el  pa- 
so del  antebrazo  de  una  á  otra  de  las  posiciones  que  venimos 
estudiando, 

u  =  i:h  +  2:p^ (2) 

y  u  será  una  cantidad  directamente  proporcional  al  área  limi- 
tada por  un  arco  del  contorno  de  la  figura  recorrida  por  el 
punzón,  por  las  dos  posiciones  del  antebrazo  y  por  un  arco 
del  círculo  descrito  por  C  al  rededor  del  polo  F. 

De  las  dos  posiciones  del  brazo  á  distancia  finita  pasemos 
á  considerar  aquella  en  que  es  tangente  á  los  puntos  extre- 
mos de  la  figura,  y  de  ésta  á  aquella  en  que  después  de  ha- 
ber recorrido  todo  el  contorno,  el  antebrazo  vuelve  á  la  posi- 
ción inicial.  Evidentemente,  en  el  regreso  q1  tambor  gira  en 
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opuesto  sentido,  de  maCnera  que  el  contador  dará  una  diferen- 
cia final  proporcional  al  área  de  la  figura  recorrida  por  el 
punzón. 

En  el  caso  de  la  figura  276,  la  suma  algebraica  de  los  sec- 
tores análogos  á  ^  se  reduce  á  cero  y  entonces  la  ecuación  (1) 
será: 

y  la  (2): 

Multiplicando  los  dos  miembros  de  esta  ecuación  por  r 

ru=:Zrh; 
pero  como  rh=zpj  tendremos. 

S=ru, (3) 

ecuación  que  nos  dice  que  cuando  el  polo  está  fuera  del  perí- 
metro de  la  figura,  el  área  de  ésta  es  igual  á  la  de  un  rectán- 
gulo cuya  base  constante  es  la  longitud  del  antebrazo  y  cuya 
altura  es  el  arco  desarrollado  en  la  periferia  del  tambor. 

Cuando  el  polo  se  halla  dentro  de  la  figura  cuya  área  se 
busca,  como  en  la  fig.  278,  el  punto  C recorre  toda  la  circun- 
ferencia JTpara  que  el  antebrazo  vuelva  á  su  posición  inicial 
CJPy  y  el  área  total  será,  además  de  la  Sp  +  SSy  comprendi- 
da entre  el  círculo  JTy  la  figura  ZZy  la  del  círculo  mismo 
que  tiene  por  expresión:  nH^,  La  total  será 

S=7:Il^  +2:p^  2S. 

Si  la  figura  misma  y  el  círculo  se  cortan  como  en  la  figura 
277,  será  2^5  =  Trr^  y  la  ecuación  anterior  se  hace: 

S—7éIl^=Sp  +  7:r^ (30 

Por  otra  parte,  al  completarse  la  revolución  la  suma  de 
las  ^  se  hace  la  periferia  entera  y  la  expresión  ^p^,  de  la  ecua- 
ción (2)  será: 

u  =  2h  +  2i^P 
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que  multiplicada  por  r  se  hace 

ru  =  Sp  +  irnp 
i:p  =  ru  —  2r7r/> 

y  la  (3)  sustituyendo  el  valor  de  2p: 

haciendo  JB^  +  r ^  —  2rp  =  c: 

S=cn  +  ru ...(4) 

Esta  ecuación  nos  dice  que  si  el  polo  se  coloca  en  el  inte- 
rior de  la  figura  misma,  el  área  es  igual  á  la  suma  de  una 
área  constante  {c  tt)  con  la  de  un  rectángulo  que  tiene  por  ba- 
se la  longitud  (r)  del  antebrazo  y  por  altura  el  arco  desarro- 
llado por  el  tambor  del  instrumento. 

Llamemos  d  la  magnitud  de  una  de  las  100  divisiones  del 

tambor,  y  sea  n  el  número  de  divisiones  correspondientes  al 

desarrollo  u;  tendremos:  u  =  nd  y  el  área  medida  (ecuación 

3)  será 

S=ndr. 

Si  la  figura  está  á  la  escala  de  1 :  1000,  el  área  correspon- 
diente en  el  terreno  es:  1000^  ndr  y  el  constructor  puede  ha- 
cer de  modo  que  1000 ^  dr  sea  igual  á  lOO"^  y  entonces: 

S=  100"^2  X  n; 

es  decir,  que  bastará  multiplicar  el  número  de  divisiones  por 
el  coeficiente  propio  del  instrumento  que  hemos  supuesto  de 

100"^2. 

Si  la  escala  es  diversa,  por  ejemplo  de  1 :  2000,  el  área  na- 
tural será: 

90002 

20002  ndr  =  4k^  •  IOOO2  ndr  =  4t.n.  100"'2  =400-2  n. 

Si  la  escala  es  de  1 :  3000, 

>S=900"^2yi^etc. 


Puede  un  mismo  instrumento  dar  díreeíamenle  laa  áreas  co- 
rreepondieuteB  á  figuras  á  escalas  diferentes  siu  tener  que  ha- 
cer la  multiplicación  como  acabamos  de  explicar;  para  ello  se 
hace  variable  con  cada  escata  la  longitud  r  del  antebrazo,  es- 
tableciendo igualdades  como  las  siguicntes: 

100-s  =  10003  dr,         100"s=2000"dí-, (5) 

Los  valorea  resultantes  para  r  se  señalan  sobre  una  escala 
de  milimetroa  grabada  en  el  antebrazo,  el  cual  está  formado 
por  una  regla  que  se  separa  del  resto  del  instrumento  aflojan- 
do UD  tornillo  de  presión  (visible  en  parte  en  la  figura  275, 
cerca  de  g);  los  movimientos  pequeños  para  dar  á  la  regla  la 
longitud  r  conveniente  al  caso,  se  producen  con  el  tornillo 
nucrométrico/,  habiendo  previamente  apretado  el  de  presión. 
Para  no  hacer  el  cálculo  de  r,  la  regla  lleva  grabadas  rayas 
que  corresponden  á  las  escalas  más  usuales,  que  se  hacea 
coincidir  con  un  índice  grabado  en  la  caja  donde  resbala  la 
regla. 

.  Cuando  ae  quiere  mayor  precisión  conviene  ocurrir  al  pla- 
nimetro  de  la  figura  279,  que  es  una  modificación  hecha  por 


el  mismo  Amsler  al  planimetro  primitivo.  La  medita  cami- 
na sobre  un  disco  y  se  liberta  así  de  laa  irregularidades  del 
plano.  Otra  rueda  soporta  al  instrumento  para  que  su  peso 
no  cargue  sobre  la  graduada. 

Hay  muchas  otras  clases  de  planímetroa  como  el  de  esfera 
de  Hohmann,  el  planimetro-pantógrafo.  (1) 

(1)  VétM  BiTiata  di  Topografia  e  Cataato.  Vol.  II,  4  y  V,  1. 
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Para  verificar  un  planímetro  se  emplea  nna  regla  de  prue- 
ba (fig.  280)  fijada  sobre  una  mesa  de  dibujo  por  medio  de 
una  punta  que  sirve  de  centro.  Se  coloca  el  punzón  del  pla- 
nímetro en  una  división  dada  de  la  regla,  y  haciéndole  girar 
una  circunferencia  completa  sin  que  el  punzón  se  desaloje  del 
punto  en  que  se  dispuso  (fig.  281),  se  verifica  si  el  área  dada 
por  el  planímetro  es  igual  á  la  del  círculo  correspondiente  al 
radio  conocido  del  circulo  descrito.  Igual  resultado  se  obtie- 
ne moviendo  el  punzón  sobre  una  ranura  delgada,  grabada 
en  un  círculo  de  metal,  que  encierra  un  número  conocido  de 
milímetros  cuadrados.  El  punto  de  partida  se  marca  exacta- 
mente en  la  mesa  por  la  posición  del  pequeño  taladro  del  ex- 
tremo  derecho  de  la  regla.  Cuando  se  usa  el  circulo  se  parte 
de  un  punto  grabado  más  profundamente  que  la  ranura. 

La  verificación  debe  repetirse  varias  veces  cambiando  la 
posición  del  polo  ó  puntos  como  P'  y  P"  (fig.  281). 

Para  obtener  en  la  medida  de  una  superficier  los  mejores 
resultados  es  necesario  colocar  el  polo,  como  lo  muestra  la 
figura  282,  de  manera  que  poniendo  el  punzón  enmedio  de 
la  figum  por  medir  J  J,  el  plano  vertical  EE  que  pasa  por  el 
borde  del  tambor,  pase  por  el  polo  P  ó  muy  cerca  de  él.  Tam- 
bién debe  evitarse  que  la  circunferencia  fundamental  coinci- 
da con  una  parte  del  perímetro  de  la  figura  ó  se  le  acerque 
mucho.  (1) 

Precisión  de  las  medidas  con  planímetro, — Para  obtener  bue- 
nos resultados  manejando  un  planímetro,  se  necesita  adqui- 
rir alguna  práctica:  no  es  operación  tan  sencilla  como  parece 
á  primera  vista,  la  de  seguir  exactamente  un  perímetro  cur- 
vilíneo. Sin  embargo  de  las  pequeñas  desviaciones  que  sufre 
el  punzón,  se  llega  á  resultados  muy  concordantes  ejecutan- 
do varias  medidas,  lo  cual  se. debe  á  que  las  superficies  au- 
mentadas se  compensan  con  las  disminuidas  en  una  operación 
efectuada  con  esmero. 

(1)  Véase  Coradi. — Istruzioni  suU'uso  e  sulla  verificazione  dei  planimetrí. 


478 

Para  conseguir  de  un  planimetro  polar  los  mejores  resul- 
tadosy  deben  tenerse  presentes  las  siguientes  indicaciones: 

1^  La  mesa  de  apoyo  del  plano  debe  ser  horizontal  y  de 
superficie  bien  plana.  El  dibujo  debe  estar  bien  restirado. 

2^  El  reborde  del  tambor  debe  ser  perfectamente  liso. 

3^  Los  movimientos  de  las  reglas  en  su  unión  y  en  el  polo 
deben  hacerse  sin  esfuerzo. 

4^  El  eje  del  tambor  debe  girar  fácilmente  en  sus  pernos. 

5^  El  punzón  debe  ser  recto,  estar  bien  asegurado  al  ante- 
brazo y  colocado  normalmente  al  mismo. 

6í  Cuando  en  el  contorno  de  la  figura  hay  lados  rectos, 
para  guiar  bien  el  punzón  se  debe  apoyar  en  una  regla  para- 
lela al  lado;  y  tan  cercana  á  éste  como  sea  necesario. 

7í  Antes  de  usar  el  planimetro  y  aunque  se  haya  colocado 
el  antebrazo  en  la  posición  que  indica  la  marca  correspon- 
diente á  la  escala  de  la  figura  por  medir,  debe  hacerse  la 
prueba  con  la  regla  de  acero  ó  con  el  disco  especial  para  la 
rectificación. 

Siendo  la  mínima  superficie  apreciahle  la  que  corresponde 
á  un  décimo  de  la  división  del  tambor,  y  representando  dicho 
décimo  una  área  constante,  se  comprende  que. mientras  me- 
nor sea  la  superficie  de  la  figura,  mayor  será  el  error  propor- 
cional cometido.  Por  eso  en  las  figuras  pequeñas  conviene 
repetir  más  veces  la  medida  y  ser  aun  más  cuidadoso  que 
tratándose  de  grandes  figuras. 

Usando  un  planimetro  polar  común  y  del  modo  ordinario, 
se  han  encontrado  los  errores  relativos  siguientes: 


Para  áreas  hasta 

lQcm.2. 

error  ^ 

»               55 

JJ 

20 

»     ilft 

JJ               J> 

J> 

.60 

95      ú^ 

»               JJ 

• 

35 

100 

55        Al 

» 

200 

1 

>>               5> 

55     12  74 

La  unidad  del  vernier  era  de  10"  2. 
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Los  números  anteriores  demuestran  que  el  error  del  planí- 
metro  es  casi  constante  en  medida  absoluta. 

Según  Bauernfeind,  la  precisión,  midiendo  círculos  guiando 
el  punzón  con  la  mano,  es  de  ^^,  y  según  Amsler  "se  con- 
sidera bueno  un  planímetro  cuando  el  error  está  en  el  milé- 
simo del  área  medida.^* 

Pantógrafos. — Estos  instrumentos  sirven  para  copiar  dibu- 
jos á  escala  diversa  de  la  del  original.  Pueden  también  co- 
piar á  igual  escala,  pero  entonces  es  más  fácil  el  calcar  el  di- 
bujo primitivo  en  papel  ó  tela  transparentes. 

El  pantógrafo  consiste  en  un  paralelógramo  de  madera  ó 
metal  AB  CD  (fig.  283),  formado  por  cuatro  reglas  articu- 
ladas. Dos  de  estas  ABjAD  contiguas,  se  prolongan  has» 
ta  JE^y  (r,  en  cuyos  puntos  se  encuentran  dos  señaladores  ó 
punzones.  En  la  intersección  de  la  linea  que  une  los  puntos 
Ey  Q  con  el  lado  D  C  ó  con  el  CB^  se  dispone  un  perno 
(como  en  F  de  nuestra  figura)  sobre  el  cual  puede  girar  todo 
el  aparato,  abrirse  ó  cerrarse,  por  efecto  de  las  articulaciones 
que  unen  las  astas  entre  si  en  A,  By  Cj  D. 

Colocado  uno  de  estos  instrumentos  sobre  una  mesa  con 
los  ejes  de  las  articulaciones  y  el  del  perno  perpendiculares 
al  plano  de  la  mesa  y  con  el  punto  F  inmóvil,  si  se  recorre 
el  contorno  de  una  figura  con  una  de  las  puntas  E  6  6r,  la 
otra  describe  una  figura  semejante  y  la  relación  constante 
entre  los  lados  homólogos  de  las  dos,  es  igual  á  la  relación, 
entre  las  distancias  que  las  dos  puntas  EjG  tienen  respec- 
tivamente á  F. 

En  efecto,  los  dos  triángulos  AEGjDFG  son  semejan- 
tes por  construcción,  puesto  que  AB  j  D  C son  lados  de  un 
paralelógramo.  Esta  condición  subsiste  sea  cual  fuere  la  for- 
ma 6  posición  tomada  por  el  paralelógramo,  y  subsiste  aun 
cambiando  el  polo  -Fal  vértice  A  y  los  marcadores  &  Fj  E^ 
como  en  el  instrumento  representado  en  la  figura  285.  En  el 
284  se  adoptó  la  primera  disposición. 

Pantógrafo  de  Kem. — ^Este  instrumento  tiene  la  primitiva 

Echagaray.— 31 


furtna  del  pantógrafo,  pero  con  mejoras  eo  los  detalles  (figu- 
Ta  284).  En  vez  de  reglas  está  formado  de  tabos  metálicos 
para  tener  mayor  rigidez  con  menor  peso,  las  articulaciones 
están  formadas  por  laspuntas  de  dos  tornillos  para  disminuir 
el  rozamiento,  j  el  aparato  reposa  sobre  dos  raedecillas  y  so- 
bre un  pie  fijo  que  lleva  el  eje  de  rotación.  La  presión  del  lá- 
piz sobre  el  papel  se  puede  aumentar  cargándolo  con  peque- 
ños pesos.  Sobre  los  dos  brazos  que. llevan  el  lápiz  y  el  eje 
de  rotación  están  grabadas  rayas  que  indican  la  posición  de 

los  brazos  para  tener  las  reducciones  á  -^,  iV>  i'  i'  i' 

Pantógrafo  suspendido. — El  examen  de  la  fig.  285  es  bastan- 
te para  hacer  comprender  la  disposición  de  las  partes  y  el 
modo  de  manejar  este  instrumento.  El  polo  es  el  ángulo  iz- 
quierdo del  paraletógramo  y  va  sostenido  por  una  regla  afir- 
mada en  un  pie  pesado  que  en  su  parte  superior  lleva  dos 
alambres  que  van  á  atarse  á  dos  vértices  del  paralelógramo 
para  suspenderlo,  y  que  no  cargue  todo  el  peso  en  carretillas 
como  se  verifica  en  el  modelo  de  Keru.  Uno  de  loa  lados  del 
paralelógramo  puede  deslizarse  paralelamente  á  sí  mismo  aflo- 
jando previamente  dos  tornillos  de  presión  que  afirman  sus 
extremos  en  otros  dos  lados.  La  pieza  que  lleva  el  lápiz  que 
copia  la  figura  va  en  este  brazo  móvil  y  puede  deslizarse  en 
él  para  dar  á  uno  y  otro  la  posición  correspondiente  á  la  pro- 
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porcióu  en  que  quiera  reducirse  la  (gura.  Los  brazos  en  que  ! 

desliza  el  móvil  llevan  así  como  éste  marcas  apropiadas  á  las 
escalas  usuales,  y  además  una  división  en  milímetros  para 
cualesquiera  otras  proporciones. 


FIN  DEL  TOMO  PRIMERO. 
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TABLA  I.  (Pág.  33). 

XiogaritTTxos    del    factor   I^. 

Lat.  *P, 

Log.  F, 

Dif.  1'. 

ÍAt.  SP. 

Log.  F. 

Dlf.  r. 

15°     00' 

30' 

16°— 00' 

30' 

17°     00' 

30' 

18°— 00' 

30' 

19o_oo/ 

30' 

20°— 00' 

30' 

21°     00' 

oO'.. ... 
22°     00' 

80' 

23°— 00' 

30' 

24°     00' 

7.9404 

6.0 
4.8 
4.7 
4.6 
4.4 
4.8 
4.2 
4.1 
4.0 
4.0 
8.9 
8.8 
3.7 
3.7 
3.6 
3.6 
3.5 
3.4 

24°     00' 

30' 

25°     00' 

30' 

26°     00' 

30' 

27°     00' 

30' 

28°     00' 

30' 

29°— 00' 

30'..... 
30°— 00' 

30' 

31°— 00' 

80' 

32°— 00'..... 

30'...:. 
33°— 00' 

8.1605 

8.4 
3.3 
8.8 
3.2 
8.2 
8.1 
3.1 
8.0 
8.0 
8.0 
2.9 
2.9 
2.9 
2.9 
2.8 
2.8 
2.8 
2.8 

7.9664 

8.1706 

7.9699 

8.1806 

7.9839 

8.1904 

7.9977 ......... 

8.2000 

8.0110 

8.2096 

8.0240 

8.2190 

8.0368  

8.2282 

8.0492 , 

8.2374 

8.0613 

8.2466 

8.0732  

8.0849 

8.2664 

8.2643 

8  0963  

8.2730 

8.1075 

8.2817 

8.1186 

8.2903 

8.1399 

8.2988 

8.3073 

8.1503 

8.3166 

8.3239 

8.1606 

TABLA  II. 


DECIL.IN'-A.OIONKS. 


Esta  tabla,  citada  en  la  página  195,  queda  suprimida  del 
presente  volumen,  y  la  daremos  en  el  segundo  para  tener  nue- 
vos datos  que  la  mejoren. 
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TABLA  UL  (Pág.  221). 


alturas    aproximadas. — Ajrg:u.Tn,eTkto   Saróxnetro. 

TABLA  DE  BADAU. 


1 


Bvdmetro. 
fi 

881 

882 

883 

884 , 

886 

886 

887 

888 

889 

890 

890 

391 

392^ 

898 

394 

395 

396 

897 

898 

399 

400..,. 

401 

402 

403 

404 , 

406... 

406 , 

407 

408 

409 

410 

411 

412 

413 

414 


▲ItvrA. 


Dlferenei». 


Z  D 

6617!4 2Í0 

6496.4 20.9 

6476.6 20.9 

6464.6 20.8 

6488.8 20.8 

6418.0 20.7 

6392.8 20.6 

6371.7 20.6 

6361.1 20.6 

6380.6 

6330.6.........  20.5 

6310.1...; 20.4 

6289.7 20.4 

6269.3 20.3 

6249.0 20.8 

6228.7 20.2 

6208.6 20.1 

6188.4 20.1 

6168.8 20.1 

6148.2 20.0 

6128.2 20.0 

6108.2 19.9 

5088.3 19.9 

5068.4 19.8 

5048.6 19.8 

6028.8 19.7 

5009.1 19.7 

4«70a.4..  M.....  J.I7.0 

4969.8 19.6 

4950.2 19.5 

4930.7 19.5 

4911.2 19.4 

4891.8 19.4 

4872.4 19.3 

4863.1 19.3 


Bar«m«tro. 

H 

416... 
416... 
417... 
418... 
419... 

420... 
421... 
422... 
428... 
424... 
425... 

426... 

426... 
427... 
428... 
429... 

480... 
431... 
482... 
433... 
434... 

435... 
436... 
487... 
438... 
439... 

440... 
441... 
442... 
443... 
444... 

445... 
446... 
447... 
448... 


Altura. 


Diferencia. 


Z  D 

4888!8 19*2 

4814.6 19.2 

4796.4 19.1 

4776.8 19.1 

4767.2 19.1 

4788.1 19.0 

4719.1 19.0 

4700.1 18.9 

4681.2 18.9 

4662.3 18.8 

4648.5 

4648.5 18.8 

4624.7 18.7 

4606.0 18.7 

4587.3 18.7 

4668.6 18.6 

4550.0 18.6 

4531.4 18.6 

4512.9 18.6 

4494.4 18.4 

4476.0 18.4 

4457.6 18.4 

4439.2 18.3 

4420.9 18.3 

4402.6 18.2 

4384.4 18.2 

4366.2 18.2 

4348.0 18.1 

4329.9 18.1 

4311.8 18.0 

4293.8 18.0 

4275.8 18.0 

4267.8 17.9 

4289.9 17.8 

4222.1 17.8 


485 


Btftfmetro. 

Altor». 

Diferencia. 

Barómetro. 

Altura. 

Diferenoia. 

H 

z 

D 

H 

z 

D 

mm 

m 

m 

mm 

m 

m 

449 

4204.3 

,    17.8  • 

492.., 

3473  8 

...  16.2 

493 

3467.1 

...  16.2 

460 

4186.5 

.  17.8 

494 

8440.9 

...  16.2 

451 

4168.7 

.  17.7 

496 

8424.7 

452 

4161.0 

.  17.6 

453 

4183.4 

.    17.6 

498 

3424.7 

...  16.1 

454 

4116.8 

.  17.6 

496 

497 

8408.6 

3392.5 

...  16.1 
...  16.1 

456 

4098.2 :, 

.  17.6 

498 

3876.4 

...  16.0 

456 

4080.6 

.  17.5 

499 

3860.4 

...  16.0 

467 

4063.1 

.  17.5 

458. 

4046.6 

.  17.4 

600 

3344.4 

...  16.0 

459 

4028.2 

.  17.4 

501 

8328.4 

...  15.9 

460 

4010.8 

602 

8812.6 

3296.6 

...  16.9 
...  16.9 

603 

460 

461 

4010.8 

.  17.4 
.  17.3 

604 

8280.7 

...  16.8 

8993.4 

462 

.  8976.1 

.  17.3 

506 

8264.9 

...  15.8 

463 

464 

3968.8 

.  17.2 
.  17.2 

506 

507 

8249.1 

3233.3 

...  16.8 
...  15.8 

8941.6 

466 

3924.4 

3907.2 

.  17.2 
.  17.1 

508 

509 

3217.6 

...  16.7 

3201.8 

...  16.7 

466 

467 

8890.1 

.  17.1 

610 

3186.1 

...  16.6 

468 

3873.0 

.  17.1 

511 

3170.6 

...  15.6 

469 

3855.9 

.  17.0 

612 

3154.9 

8139.8 

...  15.6 
...  16.6 

618 

470 

8838.9 

,  17.0 

614 :.... 

8123.7 

...  16.6 

471 

3821.9 

.  16.9 

472 

3806.0 

.  16.9 

516 

8108.2 

...  15.5 

473 

3788.1 

.  16.9 

616 

3092.7 

...  16.6 

474 

3771.2 

.  16.8 

617 

8077.2 

8061.8 

...  15.4 
...  16.4 

518 

476 

3764.4 

o  lO  I  .o. ••••••• 

.  16.8 
.  16.8 

519 

8046.4 

...  16.4 

476 

477 

8720.8 

.  16.7 

520 

8081.0 

...  16.4 

478 

3704.1 

3687.4 

.  16.7 
.  16.7 

621 

622 

3016.6........ 

3000.3 

...  15.3 
...  16.3 

479 

523 

2986.0 

...  16.8 

480 

,  3670.7 

.  16.6 

524 

2969.7 

...  16.2 

481 

3664.1 

.  16.6 

482 

.  3637.5 

.  16.6 

525 

2954.6 

...  15.2 

483 

3620.9 

.  3604.4 

.  16.6 
.  16.6 

626 

627 

2939.8 

2924.1 

...  16.2 
...  16.1 

484. 

528 

2909.0 

...  16.1 

485 

.  3687.9 

.  16.5 

629 

2898.9 

...  16.1 

486 

.  3671.4 

.  3666.0 

.  16.4 
.  16.4 

530. 

2878.8 

487 

488 

489 

.  3638.6 

.  16.8 
,  16.4 

630 

531 

632 

.  2878.8 

.  2863.7 

,  2848.7 

...  15.1 
...  16.0 
...  16.0 

.  3622.3 

490. 

.  8606.9 

.  3489.6 

.  16.8 
.  16.3 

• 

633..* 

.  ,2833.7 

.  2818.7 

...  15.0 
...  16.0 

491 
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486 


Barómetro. 


Altara. 


H 


535. 
536. 
537. 
588. 
539. 


2803.7. 
2788.8. 
2773.9. 
2759.0. 
2744.2. 


540 2729.4. 

541 2714.6. 

542 2699.9. 

543 2685.1. 

544 2670.4. 

545 2655.8. 

546 2641.1. 

547 2626.6. 

548 2611.9. 

549 2597.3. 

550 2582.8. 

551 2568.3. 

552 2553.8. 

553... 2539.3. 

554 2524.9. 

555 2510.5. 

556 2496.1. 

557 2481.7. 

558 2467.4. 

559 2453.1. 

560 2480.8. 

561 2424.6. 

562 2410.4. 

563 2396.2. 

564 2382.0. 

565 2367.8. 

565 2367.8. 

566 2368.7. 

567 2339.6. 

568 2325.5 

569 2311.5. 

570 2297.4. 

571 2203.4. 

572 2269.4. 

573 2265.5. 

574 2241.6. 

575 2227.7, 

577 2199.9. 

578 2186.1. 


Dlfereneia. 

D 

m 

14.9 
14.9 
14.9 
14.8 
14.8 

14.8 
14.7 
14.8 
14.7 
14.6 

,  14.7 
,  14.6 
14.6 
,  14.6 
,  14.5 

.  14.5 

,  14.5 

,  14.5 

,  14.4 

,  14.4 

.  14.4 

,  14.4 

,  14.8 

.  14.3 

,  14.3 

,  14.2 
,  14.2 
,  14.2 
14.2 
,  14.2 


14.1 
14.1 
14.1 
14.0 
14.1 

14.0 
14.0 
18.9 
13.9 
13.9 

13.9 
13.9 
18.8 
13.8 


BanJmetro. 

H 

mm 

579 

580 

581 

582 

583 

584 

585 

586 

587 

588 

589 

690..... 

591 

592 

593 

594 

595 

596 

597 

598 

599 

600 

600 

601 

602 

603 

604 

605 

606 

607" 

608 

609 

610 

611 

612 

613 

614 

616 

616 

617 

618 

619 

620 

621 


Altura. 


Diféreneia. 


Z  D 

2172"3 13*8 

2168.9 13.8 

2144.3 13.7 

2131.0 13.7 

2117.3 13.7 

2103.6 13.7 

2089.9 18.6 

2076.3 13.6 

2062.7 13.6 

2049.1 13.6 

2036.5 13.6 

2021.9 13.5 

2008.4 13.5 

1994.9 13.6 

1981.4 13.4 

1968.0 18.4 

1954.6 13.4 

1941.2 13.4 

1927.8 13.4 

1914.4 13.4 

1901.0 13.8 

1887.7 

1887.7 18.3 

1874.4 13.3 

1861.1 13.3 

1847.8 13.2 

1834.6 13.2 

1821.4 13.2 

1808.2 18.2 

1796.0 13.1 

1781.9 13.1 

1768.8 13.1 

1766.7 18.1 

1742.6 13.1 

1729.5 13.0 

1716.6 18.0 

1708.5 13.0 

1690.5 13.0 

1677.5 13.0 

1664.6 12.9 

1651.6 12.9 

1638.7 12.9 

1626.8 12.9 

1612.9 12.9 


J 
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Burdmetro. 

H 

mm 

622 

628 

624 

625 

^6 

627 

628 

629 

>        • 

680 

681 

632 

638 

634 

636......... 

685 

686 

687 

688....*.... 
689....4.... 

640 

641 

642 

643 

644 

645 

646......... 

647 

648......... 

649 

650 

661 .... 

662 

653 

664 

665 

656 

667 

668 

659 

660 

661 

662 

663 

664 


Altura. 


Diferencia. 


Z       D 

1600?0 12^8 

1587.2..» 12.8 

1574.4 12.8 

1561.6 12.8 

1548.8 12.7 

1536.1..» 12.7 

1528.4 12.7 

1510.7 12.7 

1498.0 12.7 

1485.8... 12.6 

1472.7 12.7 

1460.0 12.6 

1447.4 12.6 

1484.8.., 

1434.8 12.6 

1422.8 12.6 

1409.7 12.6 

1897.2 12.5 

1884.7... 12.5 

1872.2 12.5 

1359.7 12.4 

1347.8 12.6 

1334.8 12.4 

1322.4 12.4 

1310.0 12.3 

1297.7 12.4 

1286.3... 12.8 

1273.0 12.8 

1260.7 12.3 

1248.4 12.8 

1236.1 12.8 

1228.8 12.2 

1211.6 12.2 

1199.4 12.2 

1187.2 12.2 

1176.0 12.2 

1162.8 12.1 

1160.7 12.2 

1138.6 12.1 

1126.4 12.1 

1114.3 12.1 

1102.2 12.0 

1090.2 12.0 

1078.2 12.0 


Barómetro. 

H 

mm 

665 

666...., 

667 

668 

669 

670..... 

670 

671 

672....Í 

673...... 

674 

676..... 

676 

677..... 

678 

679 

680. 

681 

682 

683 

684 

686..... 

686 

687 

688 

689 

690 

691 

692 

698 

694 

696 

696 

697 

698 

699 

700 

701 

702 , 

703 

704 

705 

705 

706 , 

707 


Altura. 


Diferencia. 


Z  D 

1066'?2 12°() 

1054.2.. 12.0 

1042.2 12.0 

1030.2 11.9 

1018.3 12.0 

1006.3 12.0 

1006.8 11.9 

994.4 11.9 

982.6 11.8 

970.7.. 11.9 

958.8 11.8 

947.0 11.9 

985.1 11.8 

923.3... 11.7 

911.6 11.8 

899.8 11.8 

888.0 11.7 

876.3 11.7 

864.6 11.7 

852.9 11.7 

841.2 11.7 

829.5 11.6 

817.9 11.6 

806.8 11.7 

794.6 11.6 

783.0 11.6 

771.5.Í.......  11.6 

759.9 11.6 

748.3 11.6 

736.8 11.5 

725.3 11.6 

713.8 11.6 

702.8 11.4 

690.9 11.5 

679.4 11.4 

668.0 11.4 

656.6 11.4 

646.2 11.4 

683. 8. M •  11.4 

622.4 11.8 

611.1 11.4 

699 

599.7 11.3 

588.4 11.3 

677.1 11.8 


488 


Bartfme 

H 

708?!?.. 
709 

710 

711 

712 

713 

714 

715  .... 

716 

717 

718 

719 

tro.                    Altara. 

z 

665?8 

654.6 

Diftmtda. 

D 

m 

.     11.2 
.     11.3 

.     11.2 
.     11.8 
.    11.2 
.     11.2 
.     11.1 

.     11.2 
.     11.1 
.     11.2 
.     ll.l 
.     11.1 

.    11.0 
.    11.1 
.     11.1 
.     11.0 
.     11.0 

.     11.0 
.     11.0 
.     11.0 
.     10.9 
.     11.0 

.     10.9 
.     10.9 
.     10.9 
.     10.9 
.     10.9 

.     10.8 
,     10.9 

o 

Barómetro.                   Altura. 

H                    ¥ 

687*?. 246*3 

738 234.5 

739 228.7 

740 212.9 

740 212.9 

741 202.1 

Diftreneia. 

D 

..   id?8 

..     10.8 
..    10.8 

..    10.8 
..    10.8 
..     10.7 
..     10.8 
..    10.7 

..    10.7 
..    10.7 
..    10.7 
..    10.6 
..    10.7 

..    10.6 
..     10.6 
..     10.6 
..    10.6 
..    10.6 

..    10.6 
..     10.6 
..    10.6 
..     10.6 
..     10.6 

..     10.5 
..     10.5 
..     10.6 
..     10.4 
..    10.6 

648.3 

632.1 

620.8 

509.6 

498.4 , 

742 191.8 

487.8 

476.1 , 

743 180.6 

744 169.8 

746 169.1 

453.8 

442.7 

746 148.4 

747 137.7 

720 

721 

722 

723 

724 

725 

726 

727 

728 

729 

730 

731 

732 

733 

784 

735 

736 

431.6 

420.6 

748 127.0 

749 116.4 

760 106.7 

751 96.1 

752 84.6 

409.6 

898.4 

387.4 

376.4 

365.4 

854.4 

343.4 

332.6 

321.5 

310.6 

763 73.9 

764 66.3 

766 62.7 

766 42.1 

767 31.6 

768 21.0 

769 10.6 

760 0.0 

299.7 

288.8 

277.9 

* 

267.0 

256.2 

761 —10.6 

762 —21.0 

763 — 81.6 

764 —41.9 

766 —62.4 

TABLA  n 

Correooión    relat 

^  (Pág.  222). 

iva    á    la    latitud. 

De   0° 
10 
15 
19 
23 

» 

Latitad. 

á    9° 

„  14  

„  18  

,,22  

„26  

Gorrecolón. 

+  1.8 
+  1.2 
—  1.1 
+  1.0 
+  0.9 

Latitud. 

De  26®  á27° 

Conreeoión. 

+  0.8 
+  0.7 
+  0.6 
+  0.6 
+  0.4 

■  ■*■  — ' 

28    ,.  80  

31    „  32  

33    „  35  

36    „  37  

489 


Latitud. 


Correcoidn* 


De  38°  á  890 +  0.3 

40    „41  +0.2 

42    „48  +0.1 

44    „  46  0.0 

44    „  46  0.0 

47    „48  —0.1 

49    „  60  —0.3 

51    „62  —0.3 

63    „54  —0.4 


Latitad. 


Correooi^n. 


De  56°  á  67° —  0.5 

68    „59  —0.6 

60    „62  —0.7 

63    „64  —0.8 

66    „67  —0.9 

68    „71  —1.0 

72    „75  —1.1 

76    „80  ^1.2 

81    „90  —1.8 


TABLA  V.  (Pág.  242). 


€oiiT«nióii  de  teMperatoru  de  ebnllidóii  en  pretioiiet  iMuroMétrlcu. 


ESCALA   CENTESIMAL. 


Temperatura. 


85°0. 
86  6. 
86  0. 

86  6. 

87  0. 

87  6. 

88  0. 

88  6. 

89  0. 

89  6. 

90  0. 

90  6. 

91  0. 

91  6. 

92  0. 

92  6. 

93  0. 

93  6. 

94  0. 
94  6. 
96  0. 
96  6. 
96  0. 

96  6. 

97  0. 

97  6. 

98  0. 

98  5. 

99  0. 
99  6. 

100  0. 

100  5. 

101  0. 


Presión. 


0»4330. 
O  4416. 
O  4603. 
O  4692. 
O  4682. 
O  4773. 
O  4866. 
O  4961. 
O  5057. 
O  6165. 
O  5254. 
O  5365. 
O  6467. 
O  6561. 
O  5667. 
O  5776. 
O  6884. 
O  5995. 
O  6108. 
O  6222. 
O  6338. 
O  6456. 
O  6576. 
O  6698. 
O  6821. 
O  6946. 
O  7073. 
O  7202. 
O  7332. 
O  7466. 
O  7600. 
O  7738. 
O  7878. 


Dir. 


86 

87 

89 

90 

91 

93 

96 

96 

98 

99 

101 

102 

104 

106 

108 

109 

111 

113 

114 

116 

118 

120 

122 

123 

125 

127 

129 

130 

133 

136 

138 

140 


ESCALA  DE  FARENHEIT. 


Temperatura. 


188°. 

189  . 

190  . 

191  . 

192  . 

193  . 

194  . 

195  . 

196  . 

197  . 

198  . 

199  . 

200  . 

201  . 

202  . 

203  . 

204  . 

205  . 

206  . 

207  . 

208  . 

209  . 

210  . 

211  . 

212  . 

213  . 

214  . 


Preaión. 


0»4622. 
O  4723. 
O  4825. 
O  4930. 
O  5036. 
O  6144. 
O  6264. 
O  5367. 
O  6481. 
O  5697. 
O  6715. 
O  5835. 
O  6968. 
O  6082. 
O  6209. 
O  6838. 
O  6469. 
O  6602. 
O  6738. 
O  6876. 
O  7016. 
O  7158. 
O  7303. 
O  7460. 
O  7600. 
O  7762. 
O  7906. 


Dlf. 


101 
103 
105 
106 
108 
110 
113 
114 
116 
118 
120 
123 
124 
127 
129 
131 
133 
136 
138 
140 
142 
146 
147 
160 
162 
164 


;  o™i™ 

Or^,~l.D™ 

d.,^°r»,. 

«ÍÍÜTiS^ 

•^■•('U<l»l. 

1 

0-H' 

0.01' 

0'32"4 

O.OOOF'.... 

0"324 

2 

1  48  

0.02 

1  04   8 

0.0002   _... 

0  648 

3 

2  42  

0.03 

0.0008   _... 

i 

S  86  

0.04 

2  09   6 

5 

4  30  

0.05 

2  42  0 

0.0006  _... 

1   620 

6.... 

5  24  

0.06 

3  14   4 

0.0006  _... 

7 

6  18  

0.07 

8  46   8 

8 

7  12  

0.08 

4  19  2 

0.0008   

2   592 

9 

8    6  

0.09 

4  61   6 

0.0009  _... 

2  916 

10  .... 

9    0  

0.10 

6  24  0 

0.0010  

8  240 

11 

9  M  

0.11 

5  66   4 

O.OOU   

12 

0.12 

13 

11  42  

0.18 

7  01   2 

0.0018   _... 

4  212 

14 

12  36  

0.14 

7  33   6 

0.0014   _... 

18  80  

0.15 

8  06  0 

0.0015   

16 

0.16 

8  88   4 

17 

16  18  

0.17 

9  10  8 

0.0017   

6   508 

18 

16  12  

0.18 

9  43   2 

0.0018   „... 

19 

0.19 

1015  6 

20 

18    0  

0.20 

10  48   0 

0.0020   

6   180 

21 

18  M  

0.21 

0.0021   

6  804 

22 

19  48  

0.22 

1162   8 

0.0022  

7   128 

23 

20  42  

0.23 

12  26  2 

21  86  

0.24 

12  67   6 

25 

22  80  

0.25 

13  30  0 

0.0026   

8   100 

26 : 

28  24  

0.26 

14  02   4 

0,0026   

8  424 

27 

24  18  

0.27 

14  34  8 

0.0027   „... 

28 

26  12  

0.28 

15  07   2 

29 

26    6  

0.29 

15  39   6 

0.0029  

9  396 
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Grados 
centesimaleB. 

Orados  j  minutos 
sezagesimalos. 

If  inatos  de  grados 
centesimales. 

Minutos 

7  segundos  de  grado 

sexagesimal. 

Segundos 
de  grados  centesi- 
males. 

Segundos 
de  grado  sexa- 
gesimal. 

• 

47 

42^18^ 

0.47^ 

25^22^^8 

0.0047^^.... 

16>'^228 

48 

43  12  

0.48 

26  56  2 

0.0048  

16  652 

49 

44    6  

0.49 

26  27   6 

0.0049  

15  876 

60 

46    0  

0.60 

27  00  0 

0.0060  

16  200 

51 

46  64  

0.61 

27  32  4 

0.0061   

16   524 

62 

46  48  

0.52 

28  04  8 

0.0062  

16  848 

53 

47  42  

0.63 

28  37   2 

0.0063  

17   172 

54 

48  36  

0.54 

29  09  6 

0.0064  

17  496 

66 

49  30  

0.66 

29  42  0 

0.0065  

17   820 

66 

60  24  

0.56 

30  14  4 

0.0066  

18   144 

67 

61  18  

0.67 

30  46  8 

0.0067  

18  468 

68 

62  12  

0.68 

31  19  2 

0.0068  

18   792 

69 

63    6  

0.69 

31  61   6 

0.0059  

19   116 

60 

64    0  

0.60 

32  24  0 

0.0060  

19  440 

61 

54  54  

0.61 

32  56  4 

0.0061   

19   764 

62 

56  48  

0.62 

33  28   8 

0.0062  

20  088 

63 

66  42  

0.63 

34  01   2 

0.0068  

20  412 

64 

57  36  

0.64 

34  83   6 

0.0064  

20  736 

66 

68  30  

0.66 

35  06  0 

0.0065  

21   060 

66 

69  24  

0.66 

36  38  4 

0.0066   

21   884 

67 

60  18  

0.67 

36  10  8 

0.0067   

21   708 

68 

61  12  

0.68 

36  43   2 

0.0068  

22  032 

69 

62    6  

0.69 

37  16  6 

0.0069  

22  366 

70 

63    0  

0.70 

87  48  0 

0.0070  

22  680 

71 

63  64  

0.71 

38  20  4 

0.0071   

23  004 

72 

64  48  

0.72 

38  52  8 

0.0072  

23  328 

7om««» 

66  42  

0.73 

39  25  2 

0.0073   

23   662 

1 4«*  •  •  • 

66  36  

0.74 

89  57   6 

0.0074  

23   976 

76 

67  30  

0.75 

40  30  0 

0.0075  

24  300 

76 

68  24  

0.76 

4102  4 

0.0076  

24  624 

77 

69  18  

0.77 

41  34  8 

0.0077  

24  948 

78 

70  12  

0.78 

42  07   2 

0.0078  

25  272 

79 

71     6  

0.79 

42  39  6 

0.0079  

26  696 

80 

72    0  

0.80 

43  12  0 

0.0080  

25  920 

81 

72  64  

0.81 

43  44  4 

0.0081   

26  244 

82 

73  48  

0.82 

44  16   8 

0.0082  

26   568 

83 

74  42  

0.83 

44  49   2 

0.0083   

26  892 

84 

75  36  

0.84 

45  21   6 

0.0084  

27   216 

86 

76  30  

0.85 

45  64  0 

0.0086  

27   540 

86 

77  24  

0.86 

46  26  4 

0.0086   

27  864 

87 

78  18  

0.87 

46  58   8 

0.0087   

28   188 

88...:. 

79  12  

0.88 

47  31   2 

0.0088  

28   512 

89 

80    6  

0.89 

48  03   6 

0.0089   

28  836 

90 

81    0  

0.90 

48  36   0 

0.0090  

29   160 

91 

81  64  

0.91 

49  08  4 

0.0091   

29  484 

92 

82  48  

0.92 

49  40  8 

0.0092   

29  808 

93 

83  42  

0.93 

50  13   2 

0.0093  

30  132 

94 

84  36  

0.94 

50  45   6 

0.0094  

80  456 

96 

86  30  

0.95 

51  18   0 

0.0095  

30   780 

96 

86  24  

0.96 

61  50  4 

0.0096   

31   104 

97 

87  18  

0.97 

52  22  8 

0.0097   

81   428 

98 

88  12  

0.98 

62  65  2 

0.0098  

31    752 

99 

89    6  

0.99 

63  27  6 

0.0099   

32  076 

100 

L 

90    0  

1.00 

64  00  0 

0.0100  

82  400 
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ConTersión  de  grrft^os  sexagesimales  en  girados  centesimales. 


Ondoa 

MZAgmimalea. 


1«. 

2  . 

3  . 

4  . 
6  . 

6  . 

7  . 

8  . 

9  . 

10  . 

11  . 

12  , 

13  . 

14  . 
16  . 

16  . 

17  . 

18  . 

19  . 

20  . 

21  . 

22  . 

23  . 

24  . 

25  . 

26  . 

27  . 

28  . 

29  . 

30  . 

31  . 

32  . 

33  . 

34  . 

35  . 

36  . 

37  . 

38  , 

39  , 

40  . 

41  . 

42  . 

43  . 

44  . 

45  . 

46  . 

47  , 


Orados 
eentesimalet. 


1* 

2 
3 
4 

5 
6 

7 


>ini"i 

2222  2 
3333  3 
4444  4 

5555  6 
6666  7 
7777  8 
8  8888  9 

10  0000  O 

11  1111  1 

12  2222  2 

13  3333  3 

14  4444  4 

15  5555  6 

16  6666  7 

17  7777  8 

18  6888  9 

20  0000  O 

21  1111  1 

22  2222  2 

23  3333  3 

24  4444  4 

25  5565  6 

26  6666  7 
26  7777  8 
28  8888  9 

30  0000  O 

31  1111  1 

32  2222  2 

33  3333  3 

34  4444  4 

35  5555  6 

36  6666  7 

37  7777  8 

38  8888  9 

40  0000  O 

41  1111  1 

42  2222  2 

43  3333  3 

44  4444  4 

45  6555  6 

46  6666  7 

47  7777  8 

48  8888  9 

50  0000  O 

51  1111  1 
62  2222  2 


Minatoiu 


2  ... 

3  ... 

4  ... 

5  ... 

6  «. 

7  ... 

8  ... 

9  ... 

10  ... 

11  ... 

12  ... 

13  ... 

14  ... 
16  ... 

16  ... 

17  ... 

18  ... 

19  ... 

20  ... 

21  ... 

22  ... 

23  ... 

24  ... 

25  ... 

26  ... 

27  ... 

28  ... 

29  ... 

30  ... 

31  ... 


OradM 
ceatesiBAlei. 


0°0185"2 
O  0370  4 
O  0656  6 
O  0740  7 
O  0926  9 
O  1111  1 
O  1296  3 
O  1481  6 
O  1666  7 
O  1851  8 
O  2037  O 
O  2222  2 
O  2407  4 
O  2692  6 
O  2777  8 
O  2963  O 
O  3148  2 
O  3333  3 
O  3518  5 
O  3703  7 
O  3888  9 
O  4074  1 
O  4259  3 
O  4444  4 
O  4629  6 
O  4814  8 
O  5000  O 
O  6186  2 
O  5370  4 
O  5565  6 
O  6740  7 


Begvndos. 


2  ... 

3  ... 

4  ... 
6  ... 

6  ... 

7  ... 

8  ... 

9  ... 

10  ... 

11  ... 

12  ... 

13  ... 

14  ... 
16  ... 

16  ... 

17  ... 

18  ... 

19  ... 

20  ... 

21  ... 

22  ... 

23  ... 

24  ... 
26  ... 

26  ... 

27  ... 

28  ... 

29  ... 

30  ... 

31  ... 


Grados 
eenteiiauUes. 


0°0003"1 
O  0006  2 
O  0009  3 
O  0012  8 
O  0016  4 
O  0018  6 
O  0021  6 
O  0024  7 
O  0027  8 
O  0030  9 
O  0033  9 
O  0037  O 
O  0040  1 
O  0043  2 
O  0046  3 
O  0049  4 
O  0052  5 
O  0055  6 
O  0058  6 
O  0061  7 
O  0064  8 
O  0067  9 
O  0071  O 
O  0074  1 
O  0077  2 
O  0080  2 
O  0083  3 
O  0086  4 
O  0089  6 
O  0092  6 
O  0096  7 
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Orados 
MzaceilmalM. 

48« , 

49  , 

60  , 

61  , 

62  

63  

64  

66  

66  

67  

68  , 

69  

60  

61  

62  , 

68 

64  , 

66' 

66  , 

67  , 

68  

69  , 

70  

71  

72  

73  

74  

76  

76  

77  , 

78 

79  

80  , 

81  , 

82  

83  

84  

86  , 

86  

87  , 

88 

89  , 

90  


Grados 

centesimalM. 


63<»3338"3 
64  4444  4 
66  6666  6 

66  6666  7 

67  7777  8 

68  8888  9 

60  0000  O 

61  lili  1 

62  2222  2 

63  3388  3 

64  4444  4 
66  6666  6 

66  6666  7 

67  7777  8 

68  8888  9 

70  0000  O 

71  1111  1 

72  2222  2 

73  8333  3 

74  4444  4 
76  6666  6 

76  6666  7 

77  7777  8 

78  8888  9 

80  0000  O 

81  1111  1 

82  2222  2 

83  3333  3 

84  4444  4 

85  6666  6 

86  6666  7 

87  7777  8 

88  8888  9 

90  0000  O 

91  1111  1 

92  2222  2 

93  3333  3 

94  4444  4 

95  6555  6 

96  6666  7 

97  7777  8 

98  8888  9 
100  0000  o 


Minutos. 


32  ... 

33  ... 

34  ... 

35  ... 

36  ... 
87  ... 

38  ... 

39  ... 

40  ... 

41  ... 

42  ... 

43  ... 

44  ... 
46  ... 

46  ... 

47  ... 

48  ... 

49  ... 
60  ... 

51  ... 

52  ... 

53  ... 

54  ... 

55  ... 

56  ... 

57  ... 

58  ... 

59  ... 

60  ... 


Orados 
centesimales. 


0°6926"9 
O  6111  1 
O  6296  3 
O  6481  6 
O  6666  1 
O  6851  9 
O  7037  O 
O  7222  2 
O  7407  4 
O  7692  6 
O  7777  8 
O  7963  O 
O  8148  2 
O  8333  3 
O  8618  6 
O  8703  7 
O  8888  9 
O  9074  1 
O  9259  3 
O  9444  4 
O  9629  6 

0  9814  8 

1  0000  O 
1  0185  2 
1  0370  4 
1  0666  6 
1  0740  7 
1  0926  9 
1  1111  1 


Segundos. 


82^^ 

33  ... 

34  ... 
36  ... 

36  ... 

37  ... 

38  ... 

39  ... 

40  ... 

41  ... 

42  ... 

43  ... 

44  .. 
46  .:. 

46  ... 

47  ... 

48  ... 

49  ... 

60  ... 

61  ... 

62  ... 

53  ... 

54  ... 

65  ... 

66  ... 

67  ... 

58  ... 

59  ... 

60  ... 


Grados 
oenteslmales. 


0°0098"8 
O  0101  8 
O  0104  9 
O  0108  O 
O  0111  1 
O  0114  2 
O  0117  8 
O  0120  4 
O  0123  4 
O  0126  6 
O  0129  6 
O  0132  7 
O  0136  8 
O  0138  9 
O  0142  O 
O  0146  1 
O  0148  1 
O  0161  2 
O  0154  3 
O  0157  4 
O  0160  6 
O  0163  6 
O  0166  7 
O  0169  7 
O  0172  8 
O  0175  9 
O  0179  O 
O  0182  1 
O  0185  2 


FE  DE   ERRATAS. 


Pig%     Línea.  DICE.  LÉASB. 

con  rapidez  también,  son con  rapidez,  también  son 

catrastral catastral 

incontestablesmente incontestablemente 

no  es  el  suyo: no  es  el  suyo, 

flja,  y^por  recta  la  meridiana...  y  por  recta  fija  la  meridiana 

disposiciones  de  la  figura  3 disposiciones  á  la  izquieixla  de  la 

figura  8 

(flg.  26) (fig.  25) 

geneaal general 

AE' AE 

otra otro 

abe „ dbe 


XVIII 

9 

XIX 

22 

XIX 

29 

XX 

.  6 

82 

24 

88 

4 

76 

14 

114 

5 

116 

28 

189 

20 

158 

9 

Echagaray.— 32 


líTDIOE  DEL  TOMO  PRIMEEO- 


Piglnas. 

InTKODITCCIÓN III 

PRIMERA  PARTE. 

Capítulo  I. — De  la  medición , 25 

Capítulo  II. —  De  loa  varios  sistemas  empleados  para  determinar  lapO' 

sición  de  un  punto  y  del  límite  de  las  operaciones  topográficas 28 

Capítulo  III. — De  los  diversos  medios  empleados  para  determinar  un  pun- 
to del  terreno 35 

Capítulo  IV. — De  la  determinación  de  las  direcciones. — Principios  de  óp- 
tica   39 

Principios  de  óptica  geométrica , 41 

Reflexión. — Espejos  planos.... 46 

Refracción. — Prismas 51 

Acromatismo 56 

Refracción  en  una  superñcie  esférica 59 

Lentes 61 

El  aumento 77 

Aberraciones  de  las  lentes « 81 

Lentes  acrobáticas 86 

Del  ojo  humano 89 

Condiciones  ñsicas  del  ojo 90 

Visión  distinta 94 

Claridad !...  98 

Agudeza  visual 100 

Visuales 103 

Observaciones  á  la  simple  vista. — Instrumentos  de  pínulas 105 

Observaciones  con  reflectores 108 

Observaciones  con  telescopio 118 

Campo 122 

Claridad  en  los  anteojos < 123 


498 

Páginas. 

Líneas  de  colimación i 128 

Del  objetivo 186 

De  la  retícula ^ 137 

Del  ocular 141 

Conclusión. — Potencia  de  separación  de  los  anteojos 149 

Capítulo  W  .^-Medvo8  para  determinar  planos  en  el  espacio 153 

SECUNDA  PARTE. 

DBL   E8TABLECIMIXNT0  DB   LOS   EJKS  COOBDEKADOS. 

Capítulo  VI. — Medios  para  determinar  la  vertical 156 

Nivel  de  burbuja 156 

Niveles  esféricos 162 

Rectificación  de  un  nivel 164 

Capítulo  Vil. — De  la  orientación  de  los  planos  coordenados  verticales. — 

Meridianos  astronómico  y  magnético 168 

Meridiana  astronómica 168 

Solar  compass 169 

Accesorio  solar 175 

Correcciones  del  accesorio  solar 186 

Meridiana  magnética 189 

Variación  geográfica 191 

Variación  secular 195 

Variación  diurna 199 

Perturbaciones  accidentales 199 

Perturbaciones  locales 200 

Declinatorio  magnético 203 

Utilización  del  magnetismo  de  la  aguja. — Brújula 205 

Capítulo  VIII. — De  la  situación  del  origen  sobre  la  vertical.  Altura  sobre 

el  nivel  del  mar. — Barómetros 210 

Fundamento  del  barómetro i, 211 

Fórmulas  barométricas 213 

Barómetro  de  mercurio 224 

Depresión  capilar... 226 

Dilatación  de  la  escala 228 

Barómetro  aneroide. — Descripción 228 

Diversas  clases  de  aneroides  ú  olostéricos.  —  Graduación  y  compensa- 
ción   281 

Comparación  de  los  aneroides 234 

Precisión  alcanzada  con  el  aneroide 288 

Termobarómetro  ó  hipsómetro 240 


499 
TERCERA  PARTE. 

MEDIDA  DB   LÍNEAS  Y   MEDIDA  DE  ÁNGULOS. 

P&gÍDa8. 

Capítulo  I X . — Medida  directa  de  loa  lineas. — Bases '. 246 

]  rrores  en  las  medidas  de  las  líneas 249 

Pedómetro 261 

Cordel  de  agrimensor 254 

Cadena  de  agrimensor 255 

Eesorte  de  acero 256 

Cañas  ó  bastones 257 

Examen  de  las  causas  de  error 258 

Bases 263 

Comparación  de  las  reglas 268 

Contacto  ó  separación  de  las  reglas 272 

Procedimiento  Struve 273 

Bases  cuyo  error  es  inferior  á  1 :  100.000 277 

Capítulo  X. — Medida  indirecta  de  las  líneas. — Telémetros. —  Estadios...  281 

Telémetros 283 

Estadías  en  general 289 

Teoría  de  la  estadía  de  hilos  ñjos 291 

Principio  del  analatismo 295 

Anteojos  analáticos 800 

Medida  con  la  estadía  de  las  distancias  no  horizontales 308 

Estadales  para  diastimómetros 304 

Belación  de  perpendicularidad  entre  el  estadal  y  la  línea  de  colimación. 

—  Eutímetro 809 

Diversas  clases  de  anteojos  analáticos 311 

Precisión  de  las  medidas  con  estajdia  de  hilos  fijos.   Potencia  de  los  an- 
teojos considerados  como  órganos  telemétricos « 316 

Equivocaciones 328 

Teoría  de  la  estadía  de  hilo  móvil  ó  estadía  mícrométrica 329 

Gradienter  ó  micrómetro  de  pendientes 331 

Medida  con  elgradienter  de  las  distancias  inclinadas 835 

Micrómetro  de  corredera 338 

Precisión  de  las  medidas  con  estadías  de  hilo  móvil 342 

Estadías  de  doble  imagen 344 

Anteojo  micrométrico  de  Lugeol 345 

Micrómetro  de  Pochou 346 

Estadía  prismática  de  Richards 350 

Alidada  auto-reductriz 350 

Capítulo  XI. — Medida  de  los  ángulos. — Goniómetros 353 

Sistemas  de  graduación 354 


500 

PiglnM. 

El  vemier  6  noníus 367 

Precisión  dada  por  el  vemier  en  relación  con  las  dimensiones  del  limbo 

y  el  aumento  de  la  lente < 360 

Diferentes  clases  de  verniers.   Equivocaciones  en  las  lecturas 362 

Microscopios  compuestos  para  la  lectura  de  los  limbos  graduados 864 

Microscopios  culin^dores *. 367 

Microscopios  de  estima  ó  de  hilos  fijos.  Precisión  de  las  lecturas 367 

Círculos  de  los  Cleps 369 

Microscopios  micrométricos 373 

Kectificación  del  micrómetro 876 

Precisión  de  las  lecturas  con  micrómetro  de  hilo  móvil 878 

Exactitud  de  las  graduaciones 879 

Error  de  excentricidad 380 

Métodos  de  medición  de  ángulos 382 

CUARTA  PABTE, 

INSTRUMENTOS  TOPOaRÁFICOS   COMPLETOS. 

Capítulo  X II. — In8trumenio8  topográficos  universales. — Condiciones  teó- 
ricas y  clasificación  de  los  universales 888 

Errores  de  los  universales 886 

Verticalidad  del  eje  de  rotación 387 

Perpendicularidad  del  eje  de  la  alidada  respecto  del  círculo  horizontal..  388 
Perpendicularidad  del  eje  de  rotación  del  telescopio  respecto  del  eje  ver- 
tical de  la  alidada 389 

Perpendicularidad  de  la  línea  de  colimación  respecto  del  eje  de  rotación 

del  telescopio 890 

Paralelismo  entre  el  eje  del  nivel  y  el  de  rotación  del  anteojo.  Bectifica- 

ción  del  nivel 391 

Error  de  índice  del  círculo  vertical 391 

Perpendicularidad  del  círculo  vertical  respecto  del  eje  horizontal 392 

Posición  exacta  de  la  retícula 392 

Error  de  excentricidad 393 

Posición  asimétrica  de  los  índices 393 

Exactitud  de  las  graduaciones 394 

Graduación  de  los  verniers  y  paso  de  los  tornillos  micrométricos 894 

Intersección  de  los  ejes  y  la  línea  de  colimación 394 

Universales  de  anteojo  excéntrico 394 

Descripción  de  las  partes  componentes  de  los  universales. — Tripies 896 

Plataformas 898 

Tomillos  nivelantes 400 

Eje  vertical,  parte  fija,  alidada 401 


601 

Páginu. 

Apoyos  del  telescopio 403 

Tornillos  de  presión  y  de  aproximación 403 

Tornillos  de  rectificación 405 

Microscopios  lectores 406 

Plomadas 406 

Construcción  general *. 406 

Descripción  de  algunos  modelos  universales. — Teodolitos. — Teodolito  rei- 

terador  con  microscopios 408 

Teodolito  repetidor  con  microscopios 409 

Teodolito  reiterador  con  microscopios  micrométricos 410' 

Teodolito  repetidor  de  verniers 412 

Teodolito  ligero  para  montañas,  minas  y  reconocimientos 413 

Taquimetros. —Tsiquímeiro  de  microscopios  micrométricos 414 

Taquimetros  de  verniers 414 

Taquímetro  normal 416 

Taquímetro  mediano 418 

Taquímetro  pequeño  ó  taquímetro  Soldati 419 

Taquímetro  Buff  y  Berger 421 

Taquímetro  Salmoiraghi  con  microscopios  de  hilos  fijos 421 

Taquimetros  Brosset 428 

Universales  de  anteojo  excéntrico.  Teodolitos.  Teodolito  excéntrico 426 

Teodolito  minero  con  anteojo  excéntrico 426 

Los  Cleps 427 

Gleps  de  modelo  grande , 427 

Cleps  de  modelo  mediano 438 

Cleps  de  modelo  pequeño 434 

Verificaciones  y  rectificaciones  de  los  Cleps 436 

Capítulo  X I  i  í . — Instrumentos  derivados  de  los  universales.  —  Brújula- 
plancheta»  437 

Brújula  prismática. 439 

Brújula  de  anteojo  central 440 

Brújula  de  anteojo  excéntrico 441 

Brújula  de  pínulas 441 

Brújula  minera  de  suspensión 442 

Brújulas  unidas  á  otros  instrumentos 442 

Brújulas  declinables 443 

Plancheta 443 

Capítulo  XIV. — Goniómetros  de  reflexión, — Escuadras.  Sextante 446 

Capítulo  XV.— Niveles 448 

Horizontal  verdadera  y  horizontal  aparente... 450 

Varias  clases  de  niveles.  Nivel  de  burbuja,  de  agua  y  de  pesa 450 

Niveles  de  burbuja 451 


602 

PágiBM. 

CondicíonoB  que  debe  satís&cer  el  nivel  de  burbuj a. 452 

Nivel  Porro ^ , 453 

Rectificación  de  un  nivel  tipo  inglés^ : 455 

ííivel  de  anteojo  y  nivel  móviles 457 

Nivel  de  anteojo  móvil  y  nivel  fijo 458 

Nivel  Y : 459 

Nivel  de  doble  graduación 460 

Niveles  de  pendiente 461 

l^'iveles  sobre  una  línea : 462 

Nivel  de  agua 462 

Nivel  de  pesa  ó  de  péndulo.. 463 

Miras  para  nivelación 464 

QUINTA  PARTE. 

IKSTKUMENTOS    ACCE80SI0B. 

Capítulo  XVI.  --Instrumentos  para  medir  líneas,  ángulos  ó  superficies 

sobre  el  papel. — Pantógrafos 467 

Reglas 467 

Transportadores  ó  goniógrafos 468 

Planímetros 468, 

Planímetro  ortogonal 469 

Prueba  del  planímetro  ortogonal 471 

Planímetro  polar  de  Amsler - 471 

Precisión  de  las  medidas  con  planímetro 477 

Pantógrafos 479 

Pantógrafo  de  Kem 479 

Pantógrafo  suspendido» : 480 

Tabla  I.— Logaritmos  del  factor  F 483 

Tabla  II. — Declinaciones 488 

Tabla  III. — Alturas  aproximadas.  Argumento  barómetro.  Tabla  de  Ra- 

dau 484 

Tabla  IV.— Corrección  relativa  á  la  latitud 488 

Tabla  V. — Corrección  de  temperaturas  de  ebullición  en  presiones  baro- 
métricas   489 

Tabla  VI. — ^Conversión  de  grados  centesimales  en  grados  sexagesimales.  490 

Conversión  de  grados  sexagesimales  en  grados  centesimales 492 


♦  ♦ 


